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L’ACIDE ASCORBIQUE DANS LA CELLULE 
ET LES TISSUS 


Protoplasma-Monographien XVI: Giroud 1 


L’a. ascorbique est trés différent des autres vitamines et il ne 
rentre que tout a fait accidentellement dans ce groupe. 

C’est un élément actif quasi général du métabolisme que 
produisent aussi bien la cellule animale que la cellule végétale. 

Sa découverte simultanée dans le monde animal et végétal 
par SzentT-GyOreyi illustre bien le fait de sa généralité. 

Il n’est guére que deux ou trois exceptions a la regle. C’est 
& cause d’elles, dont l’une nous touche particulierement, que l’a. 
ascorbique se range avec les vitamines. Seuls probablement avec 
les singes et le cobaye nous ne synthétisons pas cette substance 
et par suite, elle doit en effet nous étre fournie par notre alimen- 
tation. 

Un grand nombre de chercheurs Vont étudié sous tous les 
aspects, aussi nous trouvons nous devant une multitude de faits. 
Certains de ceux-ci sont bien établis, d’autres sont encore en dis- 
cussion. Pour les réunir, pour les interpréter, nombre d’hypo- 
theses ont été émises. Les points incertains, douteux, ne man- 
quent pas, les hypotheses fragiles non plus; heureux serons-nous 
si leur exposé suggére quelque démonstrative recherche. 

Qu il nous soit, permis, avant d’aborder cette revue générale, 
d’exprimer notre reconnaissance & M. le Professeur WEBER pour 
Vhonneur qu’il nous a fait en nous la demandant, et de remercier 
nos collaborateurs de l’aide précieuse qu’ils nous ont apporté. 
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L’ACIDE ASCORBIQUE 


Nature, état, recherche 


Depuis que Host et FrOutIcH [43] ont établi la notion de 
vitamine antiscorbutique ou vitamine C, de nombreuses recherches 
furent effectuées pour en connaitre la nature, entre autres par 
BEZSSONOFF, SZENT-GyORGYI, Zitva, Kine, Ryeu. En 1928, 
SzEnT-GyOreyI [84] réussit a isoler de la cortico-surrénale et 
des végétaux un corps réducteur de formule brute C,H,O, auquel 
il donna le nom d’acide hexuronique. En 1932, SzEntT-GyOrGyvI 
et SvIRBELY [82], Wavucu et Kine [90] démontraient lidentité 
de l’a. hexuronique et de la vitamine C. 

L’acide hexuronique de Szent-GyOreyi prit alors le nom 
d’,,acide ascorbique. 

C’est maintenant un corps bien connu chimiquement (Ha- 
worTH [37], Hirst [40], MrcnHxt [64]), que l’on a pu synthétiser 
& partir des sucres, (REICHSTEIN [77], HawortH [38], et leurs 
collaborateurs). 

La formule suivante, proposée par Hirsr [40], a été défini- 


tivement adoptée. 
OH OH HOC__ COH 


| | : 2 

C — C — CH 

6| 5| ene =o 
H, HH O 


La molécule contient deux oxhydryles énoliques, fixées & 
une méme double liaison, conjuguée elle-méme avec un groupe- 
ment lactonique. Son acidité est due 4 un groupement oxhydryle 
fixé en 3. II est doué de propriétés réductrices remarquables. Il 
peut donner naissance 4 un produit d’oxydation réversible, l’acide 
déhydroascorbique. 


O O 
I I 
HO Oe 6 O=0=6 
I SO —2H | »o 
HO—C—C = 0=C—C 
| +2H | 
HOCH HOCH 
| | 
HOCH, HOCH, 
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La détermination de son potentiel d’oxydo-réduction a 
présenté des résultats irréguliers, probablement dus a l’existence 
de plusieurs formes d’oxydation. En opérant 4 pH 1, WuRMSER 
et Lourerro [92] ont pu déterminer ce potentiel, qui 4 pH7 
correspond & rH = 16,2. 


Etat de l’a. ascorbique dans les tissus 


Forme — L’acide ascorbique peut se présenter sous diverses 
formes. 
On a admis qu’il existe dans l’organisme sous ses deux formes: 


réduite a : et oxydée réversible C—C (acide déhydroas- 


i oo 
OH OH O O 


corbique). 

La forme réduite serait quantitativement la plus importante 
de beaucoup, la forme oxydée ne présenterait que 4/1) OU 4/59 de 
la premiére. Telle est du moins l’interprétation a laquelle on était 
généralement arrivé. Aprés précipitation mercurique et réduction 
secondaire par H,S on s’était en effet apergu (VAN EEKELEN) que 
les chiffres obtenus étaient plus élevés, on en avait déduit l’exis- 
tence d’une forme oxydée (par suite ni directement réductrice 
ni dosable). On avait méme constaté des variations du rapport 
de la forme oxydée 4 la forme réduite dans diverses conditions. 
En particulier, pendant l’avitaminose C le rapport acide déhydro- 
ascorbique sur acide ascorbique augmenterait considérablement, 
passant de 0,1 4 21 (surrénale) et de 1 & 15 (foie), tandis qu'il 
ne varierait pas du fait du jeine ou de la sous-alimentation (MaR- 
TINI et BONSIGNORE). 

On a cru que la forme oxydée était particulitrement abon- 
dante dans le sang. Cependant, les derniéres recherches de KELLIB 
et Ziiva [46], vAN EEKELEN [15], indiquent qu’il n’y aurait la 
qu’une illusion. En effet, d’une part, le corps réducteur régénéré par 
H,S ne diminue pas avec un régime carencé, ce qui ne correspond 
pas & Pévolution attendue pour l’a. ascorbique; d’autre part, les 
données spectrophotométriques ne correspondent pas & ce que ces 
dosages permettaient d’attendre: l’intensité de la bande d’absorp- 
tion des extraits & 2650 A n’est pas supérieure aprés réduction par 
H,8 qu’auparavant. Il est probable que H,S donne naissance A de 
nouvelles substances réductrices distinctes de l’acide ascorbique. 

Il y aurait lieu de voir si ces faits sont limités au sang ou ne 
doivent pas s’étendre aux autres tissus. Signalons pour terminer 
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que, d’aprés Rok [79] (qui a utilisé la méthode au furfurol) la 
forme réduite existerait seule dans les tissus. 

De plus l’acide ascorbique existerait en partie sous forme 
combinée comme BrzssonorrF [4 bis] l’a montré le premier. 

Si en effet on laisse en contact son réactif avec le filtrat 
tissulaire avec un excés d’acide sulfurique ou si l’on chauffe 
avec de Vacide chlorhydrique (1 pour 4) on observe que les 
réactions sont accentuées et révélent une plus grande quantité de 
vitamine. 

Selon Burzssonorr [5 bis] il s’agirait de forme estérifiée: 
une monométhylvitamine (ester du groupement diénol) le réle de 
ce corps paraissant d’ailleurs difficile 4 interpréter puisque injecté 
a l’animal il ne peut servir de source de vitamine. 

Chez le chou 30% de l’acide total serait sous forme esterifié. 
Dans les organes comme le foie et la surrénale cette forme 
combinée atteindrait 10 & 14% de la teneur totale. 

Tit~tMANs, Hirscu et JAcKiscH [88] ont obtenu également 
avec une série de fruits des chiffres plus élevés par ébullition acide 
que par extrait acide simple. 

On a incriminé (vAN EEKELEN [15]) pour expliquer ces faits 
une extraction incomplete ou une inactivation de Voxydase. 

Le pouvoir réducteur extrait de chou augmente 4 partir de 
36° (GuHA et Pax) [33] il est peu vraisemblable que l’oxydase soit 
déja détruite. L’extraction a donné les chiffres suivants 4 Mac 
Henry et GRAHAM [39]. 


Effet du chauffage sur la valeur de titration. Acide ascorbique 
en mg par 100 gr de tissu 


tissue raw | cooked tissue raw | cooked 
cauliflower... . | 19 31 cabbage. ... . 15 12 
Hubbard squash . 3,1 Ae ee OTIONS ye wtve i atte 8,9 3,1 
potatoes (old) . . 1,5 AO Pl DEOCCGIIU a a) uals y= 32 22 
Hentai oes ah GC PaesCORT wow dus) et os 7,6 5,1 
string beans. . . 1,4 TENORS GF oo Uke! est ks 14 8,1 
ORO Eee ac 14 2,6 ||asparagus ... . 12 8,2 
PACSHIPSes es 3,7 Gy Lee GUETL seme el 5 35 18 
Spinachiec =. 7. - 18 13 bovine adrenal 
Plancster esate 125 141 


Les auteurs pensent comme BEzssonoFr, comme GuHA et PaL 
quwil s’agit d’une libération d’acide ascorbique combiné sous une 


<a A 
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forme soluble dans l’eau mais insoluble dans l’acide trichloracétique. 
Des faits analogues ont été trouvés aussi par Levy [50] sur le 
chou-fleur et la pomme de terre. Chez Maytenus, Perrot, MILLat 
et Cons [72] pensent qu’il s’agirait d’une combinaison de nature 
glucosidique?). 

Etat. L’acide ascorbique existe-t-il dissout uniformément 
dans les tissus, ou existe-t-il partiellement ou en totalité adsorbé 
au niveau de certains éléments tissulaires. Ces questions ne peu- 
vent pas encore étre résolues. Toutefois certains faits semblent 
en faveur d’une adsorption. Les premiers résultats histochimiques 
de Bourne [10] ceux de Grroup et LEBLOND [24] de LEBLOND 
[49] de WESTERGAARD [91] etc. qui montrent des réductions 
argentiques dus & la vitamine C en des points cellulaires définis: 
mitochondries, appareil de Gouci, incitent & envisager une ad- 
sorption sur ces organites. La persistance de la réaction apres la 
congélation des tissus et apres certains traitements qui comportent 
une possibilité de diffusion (BoURNE), (nous-mémes) plaide en 
faveur de certaines liaisons entre l’acide ascorbique et les organites 
cellulaires (voir page 30). Les observations toutes récentes de 
GABBE [22] qui révelent des phénomenes d’adsorption dans le 
sang au niveau de certaines protéines ou au niveau de l’hémo- 
globine rendent vraisemblable cette hypothése. L’absence de 
dialyse du systéme tampon d’oxydo-réduction du cristallin 
probablement lacide ascorbique noté autrefois par ReEIss et 
RocueE [78] indiquerait qu'il existerait peut-étre une liaison 
entre ce corps et le tissu. 

Signalons enfin & cette occasion que VON EvLEr [18] a en- 
visagé l’hypothése de sa liaison avec des protéines spécifiques 
pour constituer une véritable ergozyme: l’enzyme ascorbique. 

Stabilité. L’existence de Vacide ascorbique réduit dans 
les tissus pose toute une série de questions: origine, transformation, 
destruction auxquelles on ne peut guére répondre. Signalons 
cependant que certains faits éclairent son apparente stabilité au . 
moins chez les organismes non carengables. Il est en effet protégé 
de Poxydation par une série de substances. 

De Caro et Grant [12] ont montré que l’oxydation de l’acide 
ascorbique est empéchée par les extraits (spécialement les extraits 


1) Selon RerpmMann E. J. et Mc Henry il existerait chez certains 
végétaux une forme combinée avec une protéine qui comme telle, n’est pas 
extraite par les liquides d’extraction habituels. Biochem. J. 32 (1938) 85. 
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alcooliques) des tissus. Parmi les substances organiques inhibi- 
trices essayées ils ont noté l’acide adénylique et surtout le gluta- 
thion et la cystéine et ils supposent que ce sont surtout ces sub- 
stances qui servent: d’agents de protection dans les tissus. Maw- 
son [58] a également constaté le méme fait. Des faits analogues: 
ont été observés pour l’oxydation par le nitrate d’argent in vivo 
Huszaxk [44], Grroup, LEBLonD et RatstmAMANGA [27], MENDIVE 
et DEULOFEU [60] et in vitro par Emmeriz [16], SvrrBELy [83], 
Bersin, KOster et Jusatz [2]. 

L’existence dans les tissus de substances protectrices a une 
importance théorique et en tout cas elle a une importance pratique 
puisque, pour une part, ces substances doivent assurer la stabilité 
relative de l’acide ascorbique apres la mort. De fait en effet la 
cadavérisation n’entraine que lentement la disparition de la vita- 
mine Mexxa [59], Mourtquanp et Cozur [68], Grroup, Rart- 
SIMAMANGA, RaABINOoWICZ et HARTMANN [28], MovuriqQuanp. et - 
VIENNOIS [69] ce qui pour l'étude de Vhomme est d’une grande 
utilité. 

Méthodes de recherche 

On a utilisé séparément ou simultanément des méthodes 
biologiques, chimiques, physiques et histochimiques. Leur spéci- 
-ficité n’est pas toujours aussi absolue qu’on pourrait le désirer. 
Aussi est-il préférable de faire appel au plus grand nombre d’entre 
elles et de confronter leurs résultats. 

' Méthodes biologiques. La méthode biologique (L. Ran- 
DOIN [75], Harris, Mrizs et Innus [35 bis]), Harris et Ray [35], 
Kewuie et Ziva [46], Katntns [45], etc. consiste dans l’essai 
direct de l’organe ou du produit comme source de vitamine C 
chez le cobaye au régime carencé. 

_A premiére vue elle parait la plus sire mais elle est longue et 
ne peut pas toujours étre utilisée pour des raisons matérielles. 

Elle peut-étre utilisée de deux fagons: préventivement et 
curativement. 

La méthode préventive consiste 4 donner aux cobayes en 
earence en particulier avec le régime équilibré de Mmm Ranporn 
une quantité connue et déterminer la quantité minimale qui 
permet l’accroissement du poids. 

La méthode curative, au contraire, consiste &4 mesurer quelle 
quantité de la substance étudiée il faut adjoindre au régime pour 
une reprise de l’évolution pondérale chez les animaux préalablement 
carencés. 


y 
a} 
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Au lieu d’étudier |’évolution pondérale des animaux on peut 
utiliser comme test l’état des dents. (H6sEr) [41], Key et 
Evpxick) [47], et Lunp, Spur et Friperica) [52]. 

La méthode biochimique consiste 4 étudier les variations de 
la teneur en vitamine C des organes du cobaye carencé par dosage 
apres administration de la substance 4 éprouver généralement 
donnée en quantités importantes (GrrouD, LEBLOND, RaTsmMa- 


MANGA et BARRATTE) [26], L. RanDortn, Grroup et LEBLOND [76]. 


Méthodes chimiques. Méthode au dichlorophénol ou 
Méthode de Tit~mans et Hrrscu. Cette méthode [87], per- 
fectionnée par Harris et Ray [36], Bessey et Kine [3], 
consiste & extraire la vitamine C du tissu par l’acide trichlora- 
cétique au 1/,, et & doser rapidement avec une solution de 
2,6 dichlorophénol-indophénol. Cette méthode a été critiquée 
en particulier par Buzssonorr et Dexire [4]. D’apres Harris 
. et Ray [36] au pH 2,5 cette technique est relativement 
spécifique. Selon Morrern, NELson et WALKER [67], seules 
quelques substances (cystéine, pyrogallol, réductone) peuvent 
réduire le réactif. Cependant certaines substances incriminées 
(glutathion, cystéine) n’interviennent pas ou du moins leur action 
perturbatrice peut étre évitée si le dosage est effectuée d’une 
fagon suffisamment rapide. Par contre certains corps réduc- 
teurs (dans les champignons, dans les produits de digestion 
pancréatique: peptone pancréatique) peuvent en imposer pour 
Vacide ascorbique selon MENTZER, VIALARD-Goupou [61]?). 

GuLick et Biskrnp [30] ont utilisé cette méthode pour des 
microdosages (voir page 12). 

Une étude cinétique de la réaction MEUNTER [63] permet d’en 
accentuer manifestement la spécificité; le comportement de l’acide 
ascorbique étant assez différent de celui d’autres substances. 

Méthode de EmMMerrte et VAN ERKELEN. Cette méthode 
[15, 16] utilise le dichlorophénol comme réactif mais elle com= 
prend une précipitation préalable par l’acétate mercurique suivie 
dune réduction par H,8. Elle vise spécialement & supprimer les 
substances sulfurées: cystéine, glutathion, ergothionéine. Recom- 


') Le dichlorophénol donne des chiffres un peu plus élevés que le 
bleu de méthyléne. La différence en excés correspond & un pouvoir 
réducteur exprimé en ac. ascorbique équivalant & 1—5 mg. pour 100 gr. 
Il est possible qu’il s’agisse d’un autre corps oxydo-réducteur & reparti- 
tion moins spécifique que l’ac. ascorbique. 
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mandée récemment par MANcEAU, PoLicaRD et FHRRAND [55/56] 
elle peut cependant entrainer l’apparition d’autres corps réduc- 
. teurs. C’est le cas dans les urines comme le remarquent ces mémes 
auteurs. Et il en est de méme ailleurs. KELLIE et Zitva [46], 
puis VAN EEKELEN [15] ont mis en doute dans le sang l’acide 
ascorbique ainsi révélé: les résultats ne concordant pas avec ceux 
d’autres méthodes (spectrophotométrie). La méthode de GaBBE 
[21, 22] n’en est qu’une variante. 


Méthode au bleu de méthyléne ou méthode de Martini 
Bonstenore. Il faut signaler maintenant la méthode de Mar- 
TINI et BONSIGNORE [57], qui vient récemment de subir une bonne 
mise au point par MENTZER et VIALARD-GouDou [61]. Elle repose 
sur le fait que lorsqu’on expose l’acide ascorbique 4 une lumiére 
intense, son potentiel d’oxydo-réduction s’abaisse en particulier 
en présence de substances photodynamiques: c’est ainsi qu’une 
solution de bleu de méthyléne, soumise 4 un rayonnement intense, 
est rapidement réduite et transformée en son leuco-dérivé en 
présence de l’acide ascorbique. En milieu acide cette réaction 
serait rigoureusement spécifique. (On extrait une quantité déter- 
minée d’organes avec une certaine quantité d’acide trichloracétique 
a 8% et 25ccm de I’extrait clair, on ajoute 2 ccm d’une solution 
tampon constituée de la facgon suivante: 15 g de citrate de sodium, 
4 g de bicarbonate de sodium et eau, q. s. pour 100 ccm [pH5—5,2], 
a laquelle on ajoute pour empécher la réoxydation du colorant 
lcem d’une solution d’hyposulfite 4 5 pour 100.) Dans un 
deuxiéme tube on met, pour la comparaison, 5 ccm d’eau 
additionnée de 0,2ccm de la solution de bleu de méthyleéne, 
& 1: 10000. On commence par irradier le liquide & étudier, on y 
ajoute ensuite petit 4 petit la solution du colorant, jusqu’a l’égalité 
des colorations dans les deux tubes. La quantité de la solution 
de bleu versée, moins 0,2 ccm, représente celle de l’acide ascorbique 
existant dans la prise d’essai (NEUWEILER [70]. Elle a été utilisée 
en particulier par AMMON et HrnsBeErc [1], Poticarp et FmRRAND 
[73]. Dans certains cas elle évite des erreurs que permet la mé- 
thode de TrLLMANS: on peut admettre en tout cas une spécificité 
plus grande du fait du potentiel d’oxydo-réduction plus bas du 
réactif utilisé. 

Methode de Brzssonorr. Cette méthode est basée sur la 
réaction violette que donne le groupement diénolique en présence 
de l’acide monomolybdophosphotungstique (BEzssonoFr, DELIRE 


et VAN WIEN) [5]. 
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Sa spécificité est relative puisqu’elle est basée sur la réduction 
par le groupement diénolique. Elle peut done se produire non 
seulement avec l’acide ascorbique mais avec le réductone, la 
rédoxine, l’acide dioxymaléique, l’acide lévuronique, le diénol etc. 
D’autres substances (EULER et BuRstTROm) [7] encore peuvent 
déterminer des erreurs (scatol, acide urique) variables d’ailleurs 
selon la pureté du réactif. 

Signalons ici la méthode peu spécifique de Fusrra, IwaTaKE 
et Miyata) [20] critiquée par Mancrav, PoticarD et FERRAND [56]. 

Il faut citer de plus la méthode de dosage du furfurol libéré 
par HCl bouillant aux dépens de l’acide ascorbique (Rog) [79] 
et la méthode & l’osazone de KoTaKke et NisHicaki [48]. 


Méthode spectrophotométrique. Il faut réserver une 
place & part aux techniques spectrophotométriques. Elles reposent 
sur l’existence’ d’un spectre d’absorption de l’acide ascorbique 
dans lultra-violet signalé par C. F. Bowpren et C. SNow, puis 
étudié par R. Herperr Hirst, PERstvaL qui donnérent son 
coefficient d’extinction moléculaire (9500) et qui étudierent a cet 
égard des substances voisines acétylpyruvique, l’acide deshydroxy- 
maléique. 

On peut constater que l’absorption ne suit la loi de Beer 
que pour de concentrations inférieures & -4/59999 (D. Davin, 
W. Haworru, R. Herserr Hirst, Smire et Stacey). 

D’autres corps ayant une fonction analogue (la réductone, la 
rédoxine, l’acide dioxymaléique, l’acide lévuluronique possédent 
aussi un spectre ultra-violet qui disparait quand on oxyde la 
double liaison. Cette absorption se déplace avec le pH ainsi que 
Karrer et ses collaborateurs l’ont signalé pour l’acide ascorbique, 
von EuLer et Martius pour la réductone, WURMSER et LOUREIRO 
pour la rédoxine. Ce déplacement est surtout considérable pour 
acide ascorbique puisqu’il passe de 2650 A en milieu neutre 
& 2410 A en milieu acide [pH 4]. Pour la réductone le maximum 
passe respectivement de 2870 A & 2680 A et pour la rédoxine 
de 2800 & 2650 A. 

L’absorption par l’acide lévulique, le glucosone pourrait 
appeler une confusion, mais ils auraient un coefficient d’extinction 
mille fois plus faible; ce qui rend par suite cet alea sans grande 
_ importance. . 

Sur ces principes plusieurs tentatives de dosages ont été 
faites, sans effectuer des grandes purifications (vAN EEKELEN, 
EmMMERIE, JosEPHY et Wo.rr, PLaut, BiLow et PRUCKNER). 
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De LovRetRo [53] a établi une bonne méthode de dosage. 
Elle comprend une série d’opérations. Désalbuminisation a 
Pacétone. Précipitation a l’acide phosphotungstique qui entraine 
les flavines et les polypeptides. Précipitation par l’acétate mercu- 
rique et enfin réduction par H,S. 

L’examen spectrographique est fait selon la technique de 
Victor Henri et WurmsER. Les mesures sont impossibles en 
milieu acide & (pH 1) absorption (2410 A) se confondant avec 
les substances résiduelles. On opére en milieu neutre. L’absorption 
peut ainsi bien étre mesurée (2650 & 2700 A). On peut en soustraire 
Vabsorption résiduelle aprés oxydation & Viode. Il a appliqué 
cette méthode a l’étude de systéme nerveux. 

A. CHEVALLIER et Y. CHoron [14] ont préconisé et utilisé 
une méthode de dosage spectrophotométrique par différence, 
qui et ne nécessiterait que de petites quantités de matiére. 

lg de tissu préalablement pesé est broyé avec 6g de SO,Na, 
en présence d’alcool cyanuré saturé d’H,S. (On fait passer 
bulle & bulle SH, dans 20 ce d’alcool absolu pH 5,5. On y ajoute 
ensuite 0 cc 4 d’une solution de CNK dans l’eau & 14/599). Apres 
30 minutes de séjour du mélange a 0°, on filtre. Une partie ali- 
quote de filtrat: 2 ccm en général est évaporée sous azote & 60° 
environ. Le résidu repris par 10ccm d’une solution de cyanure de K 
dans l’eau au 1/5999) donne une courbe d’absorption caractéristique 
dans 1’U.V. de 2400 & 3000 A (mesuré avec une cellule photo- 
électrique). Cette courbe présente un maximum ou seulement une 
inflexion & 2650 A suivant la richesse du tissu en acide ascorbique. 

On irradie ensuite la solution avec une source puissante 
d ultraviolet (tube & hydrogene). La différence entre l’absorption 
primitive et l’absorption définitive permet de calculer la quantité 
de vitamine. Ils ont appliqué cette technique & la surrénale, au 
foie, au systeme nerveux et au sang. 

Méthode diastasique. TAUBER, KLEINER et MISHKIND [86] 
ont eréé une nouvelle méthode, qui devrait permettre la distinction 
entre l’acide ascorbique et-d’autres substances réductrices. Ces 
auteurs ont extrait de Cucurbita maxima une oxydase qui serait 
spécifique de l’acide ascorbique. En dosant le pouvoir réducteur 
avant et aprés l’action de cette diastase on peut donc avoir la 
valeur réelle de la vitamine C (voir page 108). 

Selon NEUWEILER [71] cette oxydase n’est pas absolument 
spécifique de l’acide ascorbique, elle oxyde également la cystéine 
et le glutathion mais plus lentement. 
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Il semble nécessaire de se méfier de certaines causes d’erreur 
(Errort et GRANGAUD) [19]. 

Contréle par la carence. En dehors des méthodes de 
dosage proprement dites on peut faire appel 4 certains critéres pour 
s’assurer que les taux observés dans les organes correspondent 
bien & la vitamine C. On sait en effet que chez le cobaye comme 
chez tout organisme qui ne synthétise pas l’acide ascorbique le 
taux est fonction de l’apport en vitamine C. La diminution du 
taux des substances réductrices ou leur relévement (par rapport 
externe) permet ainsi de penser que le taux d’un organe donné 
correspond bien & l’acide ascorbique. Ce contrdle a été utilisé 
par un certain nombre d’auteurs Harris et Ray [36], et BEssry 
et Kine [3], Matmpere et Ever [54], Merxa [59], Kei et 
Zitva [46]. Nous l’avons nous-mémes utilisé pour les tissus 
conjonctifs et musculaires. 


Microméthode de GLICK. 


Guick [29 et 31] a adopté la méthode de microdosage 
de Linpstrém-Lane et Hotter [51] au dosage de l’acide as- 
corbique. 

Appareillage. Eprouvettes & réaction (A figure 2) constituées 
par de petites tubes de verre de 2cm de hauteur et de 250 mme 
portées sur un socle de bois. 
Pour assurer le mélange des 
substances dans ces tubes on 
emploie une puce, constituée 
par une sphérule de verre 
creuse et contenant de la 
poudre de fer. Cette puce 
est attirée alternativement 
par un électro-aimant placé 
au voisinage du tube. 

Une pipette 4 main: une 
fine pipette fine calibrée 
avec tube de caoutchouc 
pour aspiration servant a 
mesurer 50 mmc. 

Une microburette (fig. 1) 
composée d’un tube capillaire 
d’env. 60 cm de long, dont 
Fig. 1. Microburette de Gricx. la capacité totale est de 
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100 mme. Elle est graduée en 0,2 mme, mais les lectures peuvent 
étre faites jusqu’a 0,02 mmc. En continuité avec le fond de la 
_ burette mais séparée par une chambre a air se trouve un 
réservoir 4 mercure fermé par une vis. Pour le remplissage, 
on tourne la vis tandis que l’extrémité de la burette est plongée 
dans la solution de dichlorophénol. En tournant la vis en sens 
inverse on fait monter le mercure qui par l’intermédiaire de l’air 
force le liquide & sortir. 

La solution de dichlorophénol est préparée d’aprés BrssEy 

et Kine [3]. 
Pour la titrer on met dans 50 mmc d’une solution d’acide 
- acétique & 9% dans un tube a réaction quelques mmc d’une 
solution d’acide ascorbique. On fait couler le dichlorophénol dans 
cette solution avec la microburette. Le dosage est terminé lorsque 
la teinte obtenue est comparable a celle d’une solution de rose 
Bengal & 1 pour 1000000 placée dans un tube pareil. 

Pour mesurer la solution d’acide ascorbique on utilise une 
micropipette. Celle-ci (fig. 2) est formée par un tube de verre 
étiré d’un coté-en un tube capillaire dont l’extrémité est recourbée 
de fagon & pouvoir toucher la paroi de l’éprouvette. A lorsque 
celle-ci est placée au-des- 
sous de l’instrument. Un 
petit trait gravé a l’endroit 
correspondant marque la 
capacité de la _ pipette. 
L’éprouvette contenant le 
liquide a pipetter est placée 
sur une petite table que 
Von peut hausser jusqu’a 
ce que l’extrémité de la 
pipette plonge au-dessous 
du niveau du liquide. On 
ferme alors le robinet H et, 
en ouvrant K, on aspire 
légérement par le-tube 8 Fig. 2. Micropipette de Guick. 
jusqu’a ce que le liquide 
monte dans la pipette un peu au-dessus du trait, ce qui est 
observé avec le microscope M. Ensuite, on ferme K et au 
moment oti le ménisque tombe exactement sur le trait, on 
abaisse rapidement la table pour séparer la pipette du liquide: la 
tension superficielle dans le tube capillaire est suffisante pour 
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empécher le liquide de s’écouler. L’éprouvette devant recevoir 
le liquide est placée sur la table et haussée de fagon & ce que 
lextrémité de la pipette touche sa paroi prés du fond: enfin, on 
ouvre le robinet H le liquide est chassé hors de la pipette par une 
pression constante déterminée par la hauteur de la colonne d’eau 
en T entre le niveau et l’extrémité ouverte du tube de verre. 

Cette pipette sert & mesurer de trés petites quantités de 
liquide (5 & 10 mmc). 

Technique. On introduit avec la pipette & main 50 mmc 
d’une solution aqueuse d’acide acétique 4 9°4 dans une série de 
tubes A réaction et on y met une puce. On découpe a l’emporte- 
piéce dans l’organe congelé un cylindre de 4mm, 5 de diamétre. 
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On. le débite en série en tranches uniformes de 40 ou de 20u. On 

; met soit une tranche de 40 u soit 2 de 20 w dans un tube & réaction 
(refroidi par un mélange réfrigérant) on le place au-dessous de la 
microburette et on met en marche Vélectro-aimant. Le dosage est 
fini lorsque la coloration due au dichlorophénol correspond au 
témoin au rose Bengal. 


On obtient ainsi la quantité d’acide ascorbique contenue 
dans chaque coupe successive. 


Aprés une légére fixation, on monte les coupes dosées et on 
les colore: on identifie ainsi le type cellulaire, la zone d’un organe 
que l’on vient d’étudier. On obtient ainsi des courbes de titrations 
superposables aux différentes parties d’un organe. On peut 
compléter ces recherches en calculant le contenu de chaque type 
cellulaire (On fait ainsi abstraction du contenu des parties non 
cellulaires, ce qui ne parait pas toujours sans inconvénient). Pour 
cela, il suffit, connaissant la quantité de vitamine contenue dans 
une région donnée de compter le nombre de cellules qui s’y trou- 
vent. Cette numération s’effectue sur des coupes a paraffine; 
comme il se produit dans cette technique une rétraction de volume 
du tissu, il faut effectuer une correction. Pour obtenir le nombre 
de cellules dans une coupe fraiche d’apres celui que.l’on observe 
sur une coupe a la paraffine de méme volume, il suffit de diviser le 
nombre trouvé par 1,73. 


Méthode histochimique 


SzENT-GYORGYI 1928 [84] avait vu qu’un tissu riche en acide 
ascorbique réduisait le nitrate d’argent et il avait noté que sur 
une tranche de surrénale le cortex devenait noir, tandis que la 
médullaire restait incolore. Cette épreuve macroscopique a été 
utilisée depuis maintes fois: Goucu et Zitva [32], Munren et 
Kine [62], Sueurs et MIttEr [80], Gatvao et Carposo [23], Miss 
Harpe [34], MourtquanpD et CorurR [68]. 

Histochimiquement les premiers essais ont été effectués par 
Bourne 1933. [8, 9]. Cet auteur a utilisé de nombreuses techniques 
pour déceler la vitamine sous sa forme réduite ou oxydée apres 
réduction par H,S. Exssentiellement il fixait aux vapeurs de formol 
et traitait ensuite au nitrate d’argent. A titre de contrdle il utilisait 
le chlorure d’or qui A un certain degré d’acidité n’est-plus réduit 
par le formol comme pouvait l’étre le nitrate d’argent. Tout a 
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fait indépendamment WESTERGAARD a pu, directement avec le 
nitrate d’argent [91] obtenir des résultats histochimiques. 
Grroup et LeBLonp 1934 ont mis au point une technique 
qui consiste essentiellement 4 mettre directement en contact le 
tissu avec un nitrate d’argent acidifié et par suite plus stable. 
Cette méthode est bien différente d’autres méthodes argentiques 
trés utilisées en histologie ou en histochimie, qui comprennent 
toutes intervention d’un agent de réduction secondaire, soit 
physique, soit chimique: c’est le cas de toutes les imprégnations 
argentiques des tissus nerveux, conjonctifs et autres qui com- 


Fig. 4. Section transversale de surrénale aprés traitement par AgNO, 
(Vaprés SzEenT-GyYORGYI.). 


portent toutes lutilisation d’un réducteur secondaire. C’est aussi 
le cas des méthodes qui reposent sur une combinaison chimique 
entre le nitrate et le corps & étudier et qui nécessitent également 
Putilisation consécutive d’un réducteur: méthodes de détection 
du calcium, des corps puriques, des chlorures. Elle se sépare aussi 
de la réaction argentaffine (Masson, CorpiIER, HAMPERL, CLARA) 
qui ne comporte pas de réduction secondaire, mais elle doit en 
étre bien séparée, puisque celle-ci utilise un réactif ’hydroxyde 
dargen ttrés facilement réductible, qu’elle s’effectue lentement 
(12 & 48 heures) et qu’enfin elle est pratiquée aprés l’action de 
divers solvants. 

Notre technique se distingue essentiellement par l’absence 
de tout réducteur surajouté; c’est acide ascorbique lui-méme 
qui joue ce rdle. Elle est, de plus, caractérisée par le fait qu’elle 
est instantanée, qu’elle s’effectue A lobscurité, qu'elle utilise un 


MHTHODE HISTOCHIMIQUE 17 


réactif stable et au point de vue technique par le fait que le réactif 
est porté directement au contact méme des cellules vivantes sans 
action préalable d’aucune substance. 

Technique au nitrate d’argent acide. On peut utiliser 
comme réactif, divers sels d’argent: le nitrate semble le plus recom- 
mandable: pour le rendre plus spécifique, on l’utilise aprés acidi- 
fication acétique. La formule la plus avantageuse est une solution 
de nitrate d’argent, acidifié par l’acide acétique, dont le pH est 
au voisinage de 3. 


IGE 3” is Ree etc ioe a kr aE ee 100 gr. 
Acide acétique glacial: . 2.0. 2 s 5 0% 10 gr. 
PIADIACLISCLICO NS mene fetes fie ees 1000 ce. 


On peut utiliser des solutions moins riches en argent (1%) et 
aussi des solutions plus acides. Le nitrate d’argent sous 
cette forme agit comme fixateur et comme réactif. Au moment 
de la pénétration du réactif, les tissus deviennent blanchAtres 
(coagulation du protoplasme) ce n’est que quelques secondes plus 
tard que les tissus riches deviennent grisdtres, puis en cas noir- 
bleu par réduction métallique. 

Le chlorure d’or peut donner des résultats superposables 
Bourne [9,10], Tonurri et PLate [89]. Ces derniers.utilisent une 
solution de chlorure d’or & 1% additionnée avant l’emploi de 
2 gouttes d’acide acétique, ils y font séjourner des morceaux de 
2 4 3mm pendant une demi-heure. . 

Mode opératoire. On tue l’animal par saignée en s’assu- 
rant de vider le plus complétement possible les vaisseaux de leur 
sarg. 

L’injection (pour la partie moyenne et inférieure de l’animal) 
s’effectue par l’aorte thoracique, en ligaturant fortement les 
vaisseaux sur la canule. Par ailleurs la circulation des liquides est 
assurée par l’ouverture du coeur droit dans des conditions telles 
que l’on puisse l’oblitérer pendant l’action du nitrate. On utilise 
pour les injections des seringues de verre de 50 cc. On utilise un 
embout et une aiguille boutonnée. Ces deux derniéres piéces sont 
préalablement paraffinées. Pour chasser le sang résiduel, il faut 
laver les vaisseaux avec une solution isotonique. On doit utiliser 
une solution de fructose 4 5%. Il faut injecter au moins 20 cc de 
cette solution pour un rat et 30 cc pour un cobaye. Au cours de 
ces opérations, comme au cours des suivantes, on doit éviter avec 
soin l’entrée des bulles d’air. 

Protoplasma-Monographien XVI: Giroud 2 
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Il faut faire l’injection du nitrate immédiatement aprés le 
lavage des vaisseaux. Cette opération et les suivantes doivent 
étre exécutées autant que possible 4 l’abri de la lumiére. La dose 
totale de réactif & injecter varie naturellement avec le poids de 
Vanimal: 80 & 100 ce pour un rat — 150 a 200 cc pour un cobaye. 
On injecte d’abord rapidement par voie artérielle une certaine 
quantité de nitrate d’argent, la voie veineuse restant ouverte 
(coeur droit ouvert antérieurement), puis aprés fermeture de cette 
derniére voie par une pince & forcipressure ou par une ligature & 
la base du coeur, on injecte le reste du nitrate pour assurer une 
réplétion sous pression du systeme vasculaire en évitant toute 
rupture. 

La réaction est tres rapide, aussi peut-on laisser le réactif 
pendant un temps trés court. Au bout d’une minute, les résultats 
sont déjaé satisfaisants. Mais il vaut mieux dans la pratique laisser 
le contact se prolonger pendant une dizaine de minutes. A l’abri 
de la lumiére, cette durée n’a aucun inconvénient. Il n’en serait 
plus de méme si l’action des rayons lumineux pouvaient intervenir. 
Les réductions d’ailleurs ainsi obtenues par réduction secondaires 
sont toutes différentes de coloration (jaune rougedtre) d’abord et 
de localisation (tissus conjonctifs). 

Malgré toutes les précautions, des territoires vasculaires 
peuvent ne pas étre pénétrés par injection du fait de Poblitération 
ou d’un spasme vasculaire. Aussi dans un tissu riche réagissant 
bien, on observe done des territoires sans réactions, compléetement 
blanchatres par suite; et au contraire, on constate une forte 
accentuation des réactions des territoires voisins & leur contact. 

Pour certains organes (rein, foie), injection par voie veineuse 
parait plus favorable. On peut aussi utiliser la voie interstitielle 
en injectant dans la masse de l’organe. On injecte & l’obscurité et 
sans lavage préalable. On peut essayer de faire circuler le liquide 
en créant une issue artificielle. On attend 10 minutes, on découpe 
Vorgane en tranches fines. On lave trés soigneusement ces tranches 
dans l'eau distillée & lobscurité. 

On peut aussi se contenter d’une simple imprégnation super- 
ficielle, avec certains organes (hypophyse, ovaire et corps jaune) 
les résultats sont trés bons. 

La piéce est simplement mise dans une quantité assez grande 
de solution de nitrate d’argent et laissée une demi-heure A la 
température de la chambre. Il faut ensuite laver pendant trois 
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a quatre heures a l’eau distillée en changeant toutes les vingt 
minutes. Derniers temps comme dans la technique par injection. 
La face de la piéce au contact du vase est toujours mal imprégnée, 
c’est done toujours la face libre superficielle qui sera utilisée pour 
les coupes. La pénétration n’est d’ailleurs qu’assez superficielle, 
1 a 2mm au plus. 

Au bout de 10 a 15 minutes, on ouvre A nouveau la voie 
veineuse et on lave les vaisseaux avec de l’eau distillée; un lavage 
abondant est nécessaire (100 cc environ pour un rat), 150 ce 
pour un cobaye. Cette opération élimine une grande partie du 
nitrate d’argent. Ce temps bien que trés important est en pratique 
mal réalisé; les conditions de circulation des liquides injectés étant 
tres défectueuses. 

Les organes sont alors découpés et lavés pendant un certain 
temps et plusieurs fois 4 eau distillée. On peut alors les mettre 
dans l’alcool 95°%, si l’on désire les monter & la paraffine. On 
peut aussi 4 ce moment les couper directement 4 congélation ; dans 
ce cas, il est facile de compléter la coloration de cette préparation 
par une coloration au scarlach effectuée comme d’habitude. On 
peut ainsi avoir les rapports avec les lipoides. 

Pour le montage a la paraffine, on suit la technique habituelle. 
Mais l’élimination du nitrate d’argent par lavage de la piece étant 
incomplete, il faut effectuer le plus possible toutes ces opérations 
a Pabri de la lumiecre. 

Les coupes une fois faites sont collées sur lame et séchées a 
Vobscurité. Apres déparaffinage, elles sont définitivement débar- 
rassées des traces d’argent non métallique par passage a l’hypo- 
sulfite en solution saturée. On élimine ainsi les derniéres possibi- 
lités de réduction tardive et de brunissement des préparations. 
Pour cela, les coupes sont mises successivement dans l’eau pendant 
10 minutes, ’hyposulfite 20 minutes et l’eau courante 30 minutes. 

Les préparations sont entierement incolores a l’exception des 
points ot le nitrate d’argent est réduit sous forme de granulations 
noires d’argent métallique. 

On peut les surcolorer avec du bleu de méthylene dilué ou 
méme avec l’hémal un de Mayer et un peu d’éosine. On monte 
dans le baume, suivant la technique courante. Les coupes ainsi 
terminées sont trés stables. 

Dans certain cas, il peut étre utile de faire disparaitre la 
réaction argentique. On traite alors la coupe déparaffinée par une 

Q* 
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solution de permanganate de K, puis par l’acide oxalique, on 
lave et on colore. Les affinités colorantes normales sont assez 
modifiées, néanmoins, on peut utiliser comme test cette préparation. 


Spécificité. Cette technique a été utilisée entre autres 
par Bournse, DemoLE, CAHEN et PFALTz, PENNA DE AZEVEDO, 
Tonvurrr et PLare qui lui ont substituée le chlorure d’or. II reste 
& savoir quelle est sa valeur. La spécificité du nitrate acide, sans 


Fig. 5. Cobaye carencé injecté au nitrate d’argent acide. Les organes 
restent blancs. D’aprés Giroup et LeBionp (photo H. RaGort). 


étre absolue, est néanmoins trés grande a inverse d’autres réactifs 
argentiques. 

L’oxyde d’argent ammoniacal est trés instable: une grande 
quantité de substances sont capables de le réduire. Son instabilité 
en est telle que méme en présence de substances inhibitrices (SH), 
la réduction continue (SvIRBELY). C’est ce réactif qui a servi 
& la recherche de l’adrénaline. (KuTSCHERA-AICHBERGEN, OGATA, 
BAGINSKI.) 

La solution ordinaire de nitrate d’argent constitue déja un 
réactif beaucoup plus difficilement réductible; mais le nitrate acide 
se révéle encore un réactif bien plus spécifique. L’adrénaline reste 
pratiquement sans action sur lui; tandis qu’au contraire l’acide 
ascorbique méme a faible concentration le réduit énergiquement. 
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Il est facile de voir que dans l’organisme animal la réduction 
du nitrate acide dépend de la présence de l’acide ascorbique grace 
aux animaux carengables tels que le cobaye dont on peut a 
volonté modifier le taux en acide ascorbique. Les réactions au 
nitrate d’argent sont positives sur tous les animaux normaux 
(animaux non carengables et carencables bien nourris) qui 
contiennent de l’acide ascorbique: elles sont toujours positives 


Fig. 6. Cobaye normal injecté au nitrate d’argent acide. La surrénale 
est noire bleue, le foie gris noirdtre, le rein grisdtre. D’aprés GiroupD 
et LeBLonD (photo H. Rago). 


dans les organes qui par ailleurs ont été démontrés riches. 
Elles sont positives dans les organes des cobayes normaux 
et elles sont intégralement superposables dans ses plus ultimes 
localisations 4 celles des animaux non carengables. Par contre, 
elles disparaissent progressivement et totalement chez les cobayes 
soumis 4 un régime privé de vitamine C1). Or il est bien connu, 
depuis les recherches d’Harris et Ray [36] que les organes de 
ces animaux en carence ne présentent plus de vitamines biologi- 


1) Signalons par contre qu’au niveau des tissus dentaires en formation 
elles diminuent mais ne disparaissent pas complétement (DrMoLE, CAHEN 
et Pratz) et que selon Bourne les réactions cytologiques diminueraient 
au fur et & mesure de la carence mais sans disparaitre intégralement. 
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quement décelables et qu’ils n’en présentent plus que des traces 
par les méthodes chimiques. Par contre l’injection ou l’ingestion 
de jus de fruits ou d’acide ascorbique pur fait reparaitre rapidement 
les réactions des organes chez ces mémes animaux. La réduction 
du nitrate est done bien liée chez l’animal carengable a la présence 
de l’acide ascorbique: et comme les réactions des animaux non 
carengables lui sont 4 tous égards, sauf leur stabilité entierement 
superposables on est en droit d’envisager que partout il s’agit 
d’acide ascorbique. 

L’apparition dans un tissu ou dans une cellule d’argent 
réduit, dans des conditions convenables, permet donc d’admettre 
la présence de l’acide ascorbique. 

Cependant malgré sa grande spécificité ce réactif peut cepen- 
dant se trouver réduit au niveau de certaines productions indépen- 
damment de l’acide ascorbique. C’est ce qui se produit avec les 
granulations mélaniques ou du moins de certaines d’entre elles. 
La réduction du nitrate d’argent acide en argent métallique est 
positive au niveau des grains de mélanine des cellules épidermiques 
ou des cellules de LANGERHANS, mais elle ne se produit pas au 
niveau de ceux des mélanophores dermiques. Ce phénoméne 
s’observe aisément sur le tissu frais, il disparait sur les coupes a 
la paraffine. On aurait pu supposer qu’il s’agissait d’une réaction 
due a acide ascorbique adsorbé par le grain de mélanine. Mais 
cette hypothese n’est cependant pas exacte: en effet l’extraction 
prolongée de l’acide ascorbique sur coupe a congélation, soit par 
Peau, soit par l’aleool méthylique, n’empéche pas la réduction au 
niveau du pigment. De plus chez les cobayes en carence avancée 
la réaction demeure toujours positive. Cette réduction ne serait 
done pas due a l’acide ascorbique, mais directement & la mélanine. 
Cette exception ne présente pas de conséquences au point de vue 
pratique puisqu’une fois prévenu, toute confusion est impossible. 

Il semble qu il faille faire aussi quelques réserves au sujet 
de réactions exceptionnelles au niveau des certains tissus et chez 
certaines espéces: glande parotide des équidés. La preuve par la 
carence ne pouvant étre donnée, il y aurait lieu de confronter 
ces résultats avec l’ensemble des données des autres techniques. 
Chez les Invertébrés il est trés possible que certaines réductions 
soient dues & d’autres substances, et malheureusement I’épreuve 
de la carence n’y est guere possible non plus. 


II 


L’ACIDE ASCORBIQUE DANS LA CELLULE 
ET LES TISSUS DES ANIMAUX 


L’acide ascorbique dans la cellule. 


A. ascorbique extra-cellulaire. L’a. ascorbique existe en 
dehors des cellules. L’ensemble des résultats acquis avec les 
divers modes de détection ou de dosage le prouve. Il existe dans 
tous les liquides de l’organisme: plasma (voir page 61), liquide cé- 
phalo-rachidien (voir page 67 et 85), humeur aqueuse (voir page 67). 
Il doit également exister dans les substances fondamentales: 
substances conjonctives, cartilagineuses ou autres. C’est ce 
qu’indiquent les réductions irrégulieres, mais fréquentes (sous 
forme de petits grains d’argent) que l’on rencontre en elles, en 
dehors des cellules, avec les méthodes argentiques, et qui ont 
été signalées déja par WESTERGAARD [190]. De plus, sa présence 
a été bien établie dans certaines formations acellulaires comme le 
corps vitré. Selon B. et O. Nakamura [147] l’a. ascorbique s’y 
trouve au taux de 1mg. pour 100 gr. (lapin). Nous l’avons 
trouvé [73] au taux de 9,5 (boeuf), 13,8 (cheval). 

Les faits chimiques concernant les tissus conjonctifs (voir 
page 71), ou névrogliques (voir page 50 et 66) sont aussi instructifs. 
Si on considére l’a. ascorbique comme localisé aux cellules, du 
fait du petit nombre de celles-ci, le taux doit étre élevé et permettre 
des réactions histochimiques marquées, ce qui n’est pas le cas. 
Sa répartition doit done s’*étendre aux substances et aux espaces 
intercellulaires. 

A. ascorbique cellulaire. Mais l’a. ascorbique existe surtout 
dans les cellules elles-mémes!). 

Sa présence se déduit d’abord de sa mise en évidence globale 
dans les tissus et tout particulitrement dans ceux qui, presque 
uniquement constitués de cellules juxtaposées comme par exemple 
le foie. D’aprés les données des dosages courants, on peut déduire 
directement le taux cellulaire dans tous les organes oti le stroma 
et les substances fondamentales sont peu développées. On peut 


1) Tous les chiffres donnés correspondent & 100 gr. de tissu. 
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ainsi admettre que dans les cellules des tissus riches, le taux varie 
entre 200 mg. et 100 mg. pour 100 grammes; dans les tissus inter- 
médiaires, il est seulement de 20 mg., dans les tissus pauvres, 
enfin, il n’est que de 2 ou 3 mg. 


Ce qui correspond respectivement & un rapport de: oe 
pour 


pour les premieres, pour les secondes et 


t 1 1 
1000 5000 50 000 
les dernieres. 
GLick grace & sa microméthode (voir page 12) a calculé la 


teneur absolue de diverses cellules. 


Teneur moyenne en vitamine C d’une cellule en y 


Lobe intermédiaire de Vhypophyse ........... 4,6 x10-§ 
Corbico-surrénale (boeut) . 3. 2 ha ss 2 ss se ome Ore 
Duodénum de vache région de glandes de BriinnER . . . 0,48 10-8 
Tumeur ovarienne (femme) tissu parenchymateux. ... . 0,34 x 10-6 


Localisation intracellulaire. Les méthodes histochimiques 
ont apporté des résultats intéressants. Apres les premiers résultats 
de Bourne [20], Grroup et LeBLonp [62—73], LeBLoND [120], 
Bourne [21—22], WeESTERGAARD [190], DEMOLE, CAHEN et 
Prautz [34], en utilisant le nitrate d’argent acide, Tonurtr et 
PuaTeE [186], en utilisant le chlorure d’or, ont obtenu une série 
de documents sur l’a. ascorbique cellulaire. 

Ces faits d’ailleurs n’étaient pas completement inconnus. 
Le pouvoir réducteur sur le nitrate d’argent du cytoplasme et 
du chondriome avait été observé maintes fois, mais il n’en avait 
pas été donné d’interprétation. Ainsi Renaut (1893) [172] avait 
déja parlé d’une teinture d’argent dans laquelle n’intervenait 
aucune réduction secondaire, soit physique, soit chimique. Ces 
derniéres années (1929), JoynT-LAVERGNE [108] signalait que le 
chondriome des cellules hépatiques et intestinales de Rana tem- 
poraria réduit le chlorure d’or 4 1% et que l’on obtenait 4 peu 
prés le méme résultat avec le nitrate d’argent 4 1%. 

Les faits sont particuliérement nets avec les tissus riches. 
Dans les tissus ot il n’y a que des quantités moyennes ou faibles 
d’acide ascorbique on peut constater quelquefois de légeres réac- 
tions; en général, elles n’ont pas de localisation définie ni de 
constance réelle; BouRNE [20—22] en a signalé ainsi dans presque 
tous les tissus. Ces réactions sont dues a l’acide ascorbique puis- 
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qu’elles n’existent pas dans les tissus carencés; mais, elles sont 
accidentelles car elles se développent au voisinage de la limite de 
la sensibilité du réactif. Il n’en est pas de méme pour les cellules 
riches; la, au contraire, les faits ont 
une constance et une stabilité mani- 
feste. 
Dans ces cellules, le nitrate acide 
révéle la présence de Jlacide as- 
. corbique et, d’une fagon générale, 
toujours sous le méme aspect. La 
réaction est constamment négative au 
niveau du noyau et celui-ci apparait 
toujours comme une tache claire vide 
: au milieu de la cellule. On ne constate 
Bae er ee ap = ea aucune coloration ni au niveau des 
prégnation du chondriome. nucléoles, ni en cas au niveau des 
chromosomes. Tous les auteurs s’ac- 
cordent sur ce point (BouRNE, GrroupD et LEBLOND, LEBLOND, 
DEMOLE, CAHEN et Prauttz, TonuTTI et PLATE). 

Dans le protoplasma proprement dit, la réaction se présente 
normalement sous une forme granuleuse. Nous n’avons gueére 
observé qu’une seule fois une réaction diffuse chez un animal en 
voie de carence. La réaction apparait sous l’aspect de granules 
localisés et distribués d’une fagon réguliére. Dans certains cas, 
surtout sur les tissus examinés directement ou simplement coupés 
& congélation et non montés & la paraffine, ils sont en petits 
batonnets. Souvent ces granules sont arrondis ou & peine irré- 
guliers. Leurs dimensions sont assez uniformes, elles oscillent entre 
0,5 w et 1,5 w. 

Ces grains sont, selon les cas, plus ou moins grisdtres ; souvent, 
ils sont franchement noirs. Dans certaines conditions, en parti- 
culier au voisinage des zones ot le réactif n’a pas pénétré et ot 
la réaction ne s’est pas développée, il se produit une accentuation 
de la réaction caractérisée par le noircissement plus intense des 
granulations et aussi par leur taille plus élevée. 

Ils sont indépendants des enclaves cellulaires. BouRNE 
a décrit des granulations accolées aux gouttelettes lipidiques. 
Nous en avons vu accolées quelquefois & des grains de pigment 
dans la zone réticulée du cortex surrénalien. Toujours nous les 
avons vus séparées des gouttelettes lipidiques; il est trés facile 


L’A. ASCORBIQUE DANS LA CELLULE ANIMALE 27 


de l’observer sur piéce imprégnée, coupée A congélation et colorée 
ou non par le Soudan (GrRoup et LeBLonD) (voir fig. 8). 

Leur disposition correspond entiérement & celle du chondriome. 
La morphologie des granules, leurs dimensions, permet de penser 
quwil s’agit bien en réalité de la colora- 
tion de ces organites (voir fig. 7, 8, 11). 
C’est aussi ce qu’admet Bourne 


(1935) [21]. ye ~ ee 
Dans certaines cellules, au con- ere Oe 
traire, les granulations argentiques sont Crees cone 
juxtaposées et méme plus ou moins oy te 
soudées les unes aux autres en con- ‘ OFo acy 
stituant un réseau situé a coté dunoyau. oN Sh a; awe 
Cette deuxieme disposition correspond ae. e ae 
intégralement a celle de lappareil ee 


réticulé de Goel (voir fig. 9). 
Enfin, dans d’autres cellules, une Fig. 8. Cellules cortico- 

: a : surrénales de chien, nitrate 
disposition mixte se trouve réalisée. d’argent, coupes & congéla- 
Il y a d’une part une mise en évidence _ tion. Indépendance des gra- 
de l'appareil de GoLct, ou une réaction eet Phe: 
granulaire correspondant a la zone _ lipidiques. Imprégnation du 
de Gorter; et d’autre part il y a des chondriome. 
granulations cytoplasmiques correspon- 
dant aux chondriosomes. En général, ces dernieres sont de 
moins en moins colorées au fur et & mesure qu’elles s’éloignent 
de la zone de Goxat (voir fig. 10 et fig. 13). 

Tels sont les trois types de disposition que l’on observe et 
par suite les localisations de la réaction que nous révélent les 
principales cellules riches de l’organisme. 

Dans les cellules dont le taux en acide ascorbique est moins 
élevé, on peut observer, mais irréguliérement, des réactions ana- 
logues en particulier au niveau de l'appareil de GoLGi, mais 
aussi au niveau de certaines enclaves (certaines cellules du revéte- 
ment intestinal) ou de grains de sécrétion (cellules de Paneth). 
Dans nombre de cellules pauvres, on peut voir comme dans le 
stroma conjonctif d’ailleurs, quelques rares granulations dont les 
rapports avec des éléments définis ne parait pas établi. Bourng, 
qui a décrit ces réactions dans de nombreux types cellulaires, 
pense qu’il s’agit de quelques chondriosomes isolés qui seuls 
seraient porteurs de vitamine C. 
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Forme oxydée et forme réduite. I] est évident que la méthode 
courante ne permet que la révélation de forme réduite de l’a. 
ascorbique. Bourne (1935) [21] a cherché & mettre en évidence 


® 


Fig. 9. Cellules de la médullo-surrénale du rat: imprégnation de 
Vappareil de Gouat. 


non seulement cette forme, mais aussi la forme oxydée. Pour 
cela, il traitait pendant 10 & 15 minvtes de petites piéces par 
H2S qu’il éliminait ensuite par le vide et un courant d’azote 
(10 minutes). Il opérait alors comme d’habitude: une heure 

dans le nitrate d’argent, 


’ lavage, etc. ... 
7, = ; : ; Dans ces conditions, il 
{ iy i Tr n’a observé que trés peu 
¥ & de différences entre ces 
Do a i : préparations avec réduc- 


tion et les préparations 
normales. Il en conclue 
que la plus grande partie 


Fig. 10. Cellules corticales de la surrénale de la vitamine des cellules 
du rat;_imprégnation exceptionnelle de est sous forme réduite: 
Vappareil de Goreai et d’éléments du 


chondriome. Ces résultats correspondent 

aux données chimiques ob- 

tenues par ailleurs. L’ensemble des recherches actuelles semblent 
indiquer comme on l’a vu (voir page 4) que la forme oxydée 


tle Aas. y 


bs 
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ne doit représenter qu’un faible pourcentage de la forme réduite 
et que les chiffres plus notables tout au moins, que l’on a 
trouvés, peuvent résulter d’erreurs dues aux méthodes utilisées. 


Fig. 11. Cortico-surrénale de rat au nitrate d’argent. Le chondriome est 
coloré en noir. D’aprés Giroup et LesBitonp (photo H. Racor). 


Spécificité des résultats histochimiques. Ces réactions dé- 
pendent indiscutablement de l’acide ascorbique comme on l’a 
montré antérieurement. Au cours de la carence, on voit les 
images histologiques s’atténuer et finalement disparaitret). Dans 
les éléments du cortex surrénalien, elles disparaissent vers le 
ge jour, c’est-a-dire quand le taux est tombé au voisinage 
de 10 a 15mg. pour 100 gr. Les cellules qui réagissent le plus 
tardivement sont les cellules de la réticulée. De plus, il est & 
remarquer que c’est dans les globules rouges pourtant tres 
pauvres, que la réaction disparait généralement, en dernier lieu. 
Finalement, il ne reste plus aucune réaction. 

Selon Bourne (1935) qui a également observé cette inter- 
dépendance, le nombre des granulations argentiques diminue 
d’abord, Vimprégnation des appareils de Gouer disparait ensuite, 
et enfin les granules cytoplasmiques disparaissent pratiquement 
bien que selon lui quelques-uns persistent jusqu’a la mort. 


1) J] faut signaler qu’au niveau des tissus dentaires jeunes, Demote, 
CaneEn et Prattz ont vu la réaction diminuer seulement mais non disparaitre. 
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Hypothése de la localisation de Vacide ascorbique. La 
limitation de la réaction aux organites cellulaires fondamentaux 
permet d’émettre ’hypothése que l’acide ascorbique se trouve 
localisé au niveau de ces formations (GrroupD et LEBLOND [62], 
Bourne 1935 [21]). - 

BovurNE va plus loin, en se basant sur les données de Brails- 
ford Robertson pour qui la mitochondrie est constituée une 
phase externe pauvre en eau (phase lipoide) et une phase interne 


Fig. 12. Cellules lutéiniques. Fig. 13. Cellules lutéiniques. Im- 
Imprégnation du chondriome. prégnation du chondriome et de l’ap- 
Photo H. Racor. pareil de GoLer. Photo H. Racor. 


riche en eau (phase aqueuse). Il envisage, par suite des affinités 
de l’acide ascorbique, que celui-ci se trouve localisé dans la phase 
aqueuse interne. 

De plus, comme il ne constate dans bien des cellules (tissus 
a taux moyen ou faible) que quelques granules qu’il considére 
aussi comme des chondriosomes, il en conclut qu’il existerait 
deux types de chondriosomes: les uns avec acide ascorbique, les 
autres sans acide ascorbique. 

On pourrait aussi en se basant sur le type fréquent de réaction 
superficielle des plastes chlorophylliens qui sont des chondriosomes 
d’un type particulier supposer sa localisation superficielle soit 
au niveau des chondriosomes, soit au niveau des dictyosomes 
(éléments de lappareil de Golgi). 
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On peut se demander quelles sont les relations des molécules 
d’acide ascorbique et de l’organite: sont-elles A peine retenues 
ou fortement fixées ? 

GaBBE [52—53] a montré que l’acide ascorbique pouvait 
étre fortement adsorbé par certaines substances: en particulier 
par Voxyhémoglobine.  Ainsi s’expliqueraient certains faits 
et aussi les anomalies des dosages sanguins!). 

On peut faire état ici d’autres notions sur le comportement 
global de V’a. ascorbique. On sait que l’acide ascorbique n’est stable 
qu’en apparence dans l’organisme. Sa stabilité apparente dans un 
tissu dépend d’un équilibre entre son apport ou sa synthése et sa de- 
struction ou son élimination (locale ou lointaine au niveau du rein). 

DE Caro et Grant [26—27] out montré chimiquement que 
lorsqu’on introduit par voie intraveineuse de la vitamine C 
dans un cobaye carencé, les tissus (normalement riches), fixent 
Vacide ascorbique et se chargent de suite, mais ce n’est que tem- 
poraire; rapidement, ils perdent la vitamine ainsi accumulée. 
Le méme fait peut se retrouver sur les cobayes non carencés 
(Grroup, Cuuc, RatTsImAMANGA et LEBLOND [74]). C’est égale- 
ment cette méme perte que l’on observe dans la carence; c’est 
ce méme gain, cette méme fixation, que Hou [97] a constaté 
in vitro en mettant des tissus carencés en contact avec du sérum 
additionné de vitamine. 

Histologiquement, les faits paraissent indiquer une certaine 
capacité de fixation de la part des organites cellulaires: mito- 
chondries et appareil de Goxct. 

En mettant en contact un fragment de tissu avec du, sérum 
pour assurer la diffusion de la vitamine, Bourne (1933) [20] 
a vu, en effet, que les réactions diminuaient, mais ni trés vite, ni 
trés réguli¢rement. 

D’autre part, on obtient les mémes résultats histochimiques 
sur les piéces congelées dans lesquelles on peut envisager secon- 
dairement des phénoménes de diffusion que sur des piéces fraiches 
(Grroup et Lesitonp [62—73], Bourne [20—22]). Enfin, si l’on 
utilise préalablement au nitrate d’argent l’acétate de plomb pour 
éliminer les substances inhibitrices, on obtient encore malgré 
les temps nouveaux: acétate, lavage, des résultats analogues. 


1) Rappelons que tout récemment Reepmann E. J. et MacHenry 
E. W. ont montré l’existence de combinaisons avec des protéines chez 
les plantes. Biochem. J. 32 (1938) 85. 
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Ces faits sont en faveur de la fixation relativement forte de la 
vitamine sur ces substrats si lon admet une telle localisation. 

Mais on peut envisager d’autres hypothéses. Il se pourrait 
que les granulations imprégnées aient des propriétés réductrices 
propres dont l’activité serait catalysée par l’acide ascorbique 
présent dans la cellule. 

Il se pourrait aussi que la réduction argentique due a I’a. 
ascorbique s’amorce au niveau des organites cellulaires ou méme 
de certaines inclusions sans que pour cela celui-ci y soit réellement 
localisé. 

Substances protectrices (inhibitrices). La réaction résulte 
de la présence d’acide ascorbique, mais dépend aussi d’autres 
substances qui la freinent. 

Le réactif ne donne pratiquement pas de réaction sur des 
cellules qui contiennent pourtant des proportions notables d’acide 
ascorbique, en tous cas beaucoup plus que celles qu’il peut déceler 
in vitro ot l’épreuve est positive avec des solutions 4 1/50000. 

C’est sur ce fait d’ailleurs que se sont appuyés Harris et 
Ray [93] pour critiquer en général l'utilisation du nitrate d’argent. 
Ils faisaient en particulier remarquer que le tissu hépatique et 
le tissu médullo-surrénal bien que riches en acide ascorbique ne 
donnent pas de réaction (ce qui n’est pas entiérement exact comme 
on le verra). 

Lorsque l’on étudie au cours de la carence avec ce réactif 
Vévolution de l’acide ascorbique des tissus en particulier au 
niveau de la surrénale, on observe des faits du méme ordre. 
Au 6° jour, d’aprés GALvao et Carposo [54], la réduction du ni- 
trate d’argent a disparu ou disparait selon Stenrs et MimuEr [176]. 
Bien entendu, elle est complétement négative en pleine carence 
comme l’ont vu de nombreux auteurs et entre autres Mourt- 
QUAND et ses éléves. Avec la méthode d’injection au nitrate 
d’argent acide, la réaction histologique disparait du 7° au 9° 
jour. Cependant, & ce moment, il y a encore des quantités 
notables d’acide ascorbique, environ 15 mg. par 100 grammes de 
tissu frais. 

La réaction est done négative ou le devient alors qu’il y a de 
Yacide ascorbique en quantité suffisante: ceci suggére linter- 
vention d’autres facteurs. 

La notion de substance inhibitrice pour la réduction du 
nitrate d’argent a été précisée par HuszaK. Cependant, le fait 


_ i J , 7 i,t . i) 
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avait déja été vu. Harris [93] et Miss Harpe avaient en effet 
constaté que l’addition de tissu hépatique & une solution d’acide 
ascorbique empéchait la réaction du nitrate d’argent. 

Ayant observé par la méthode de Tillmans la richesse en 
acide ascorbique de la médullo-surrénale, HuszaKx [99] s’était 
demandé pourquoi ce tissu ne réduisait pas le nitrate d’argent. 
Il constata que Vextrait trichloracétique de ce tissu ne réduit 
pas non plus ce réactif et de plus que l’addition de cet extrait 
& une solution d’acide ascorbique empéche également la réaction. 
Par contre, aprés précipitation par l’acétate de plomb, la réaction 
apparait. De ces faits, il avait conclu & la présence d’une sub- 
stance inhibitrice. 

On a pensé que des substances & fonction sulfhydryle pou- 
vaient jouer un role important dans ces phénomenes d’inhibition. 
EMMERIE [39] a vu en effet que l’oxydation de Vacide ascorbique 
par le nitrate d’argent (acide) était considérablement ralentie 
par le glutathion. I] en serait de méme pour l’oxydation par. 
Vacide sélénique. 

Il ajoute des quantités variables de glutathion a 2 ccm. d’un 
mélange constitué: 


1 ccm. d’une solution contenant 1 mg. a. ascorbique 
0,5 cem. d’acide acétique a 10% et 
0,5 com. de NO? Ag a 0,1 N. 


2 min. | 15 min. | 30 min. | 1 heure 


lmg. ac. ascorbique sans 


ANON Co boo réduit — — — 
1 mg. ac. asc. + 0,1 mg. glut. | non réd.| trés peu peu réduit 
1 mg. ac. asc. + 0,25 de glut. | non réd.| non réd.| non réd. peu 
1 mg. ac. asc. + 0,5 glut. . . | non réd.| non réd.| non réd. peu 
1 mg. ac. asc. + 1 mg. glut. . | non réd.| non réd.; non réd. peu 


SviIRBELY [180—182] confirme le réle inhibiteur du glutathion 
sur la réaction du nitrate d’argent ou du moins du nitrate d’argent 
acide et constate l’inactivité de l’adrénaline, du glycogene, du 
lactose, de la gélatine et de l’amidon. 

Tu. Berstn, H. Koster et J.H.Jusarz [5] admettent 
également cette action inhibitrice du glutathion. L’explication 
de ce phénoméne n’est pas donnée, l’hypothése d’une combi- 
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naison de glutathion et de l’acide ascorbique a été émise mais n’a 
pu étre démontrée. 

Nous avons également eu loccasion d’effectuer une série 
d’essais de la réaction au nitrate d’argent acide en présence de 
cystéine et de glutathion [73]. L’inhibition commence déja a 
se manifester lorsqu’il y a une molécule de glutathion pour 20 molé- 
cules d’acide ascorbique, mais elle ne devient importante qu’avec 
une proportion de 1 pour 5. Ceci permet d’une part de supposer 
que des phénoménes d’inhibition puissent fréquemment jouer 
quand on réfléchit 4 la teneur relativement élevée en glutathion 
des divers tissus (voir page 38) et d’autre part, oblige 4 envisager 
dans bien des cas des processus d’activation pour expliquer des 
résultats positifs. j 

La réduction limitée 4 l’appareil de GoLci ou aux éléments 
chondriosomiens voisins, au niveau de la médullosurrénale, dont 
le taux est considérable, s’explique par un phénomene d inhibition. 
Le traitement préalable par lacétate de plomb indiqué par 
Hvszak nous a permis histochimiquement d’observer un accroisse- 
ment et une extension de la coloration. BouRNE pense également 
que les résultats négatifs que l’on obtient en particulier au niveau 
de Vappareil de Gouer pour étre dus a l’action inhibitrice du 
glutathion dont il admet la localisation sur cet organite a l’instar 
des mitochondries. 

Le pouvoir réducteur de lacide ascorbique peut done étre 
inhibé vis-A-vis du nitrate d’argent: c’est un fait intéressant en 
lui-méme mais de plus c’est un cas particulier de phénoménes 
beaucoup plus généraux. L’oxydation de lacide ascorbique par 
de nombreux corps, y compris l’oxygéne de lair, dépend en effet 
de l’intervention d’autres substances. DE Caro et Grant [26—27] 
ont montré que l’oxydation de l’acide ascorbique par l’oxygéne 
atmosphérique se trouve diminuée plus ou moins considérablement 
par. toute une série de substances. Ils ont constaté d’abord, et 
c’est ce qui est le plus important, le rdle fortement protecteur des 
broyages de tissus et de leurs extraits et spécialement de leurs 
extraits aleooliques. Il n’y a pas de trés grandes différences entre 
les pouvoirs protecteurs des différents tissus d’un méme animal 
et le pouvoir des tissus de l’animal carencé sont semblables a 
ceux de l’animal normal. Les filtrats obtenus par précipitation 
de ces extraits par les sels de Hg et de Pb possédent les mémes 
propriétés. Ayant cherché & analyser l’action de différentes 
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substances, ils ont constaté le pouvoir inhibiteur des sels minéraux, 
mais seulement & forte concentration. Parmi les substances 
organiques qu’ils ont essayées, ils ont constaté l’action inhibitrice 
de Vacide adénylique (sel de Na), et surtout celle du glutathion 
et de la cystéine (méme de la cystine). Ils supposent que c’est & 
ces substances ainsi qu’aux sels minéraux (sauf naturellement les 
sels de fer, de cuivre qui catalysent l’oxydation) que serait di 
le pouvoir inhibiteur des tissus. D’autre part, d’aprés leurs 
observations, le glucose, le fructose et le saccharose seraient 
sans action, il en serait pratiquement de méme pour certains 
acides. 

Mawson [130] a constaté aussi le pouvoir empéchant des 
tissus normaux et tumoraux sur l’oxydation de l’acide ascorbique. 
Il a également observé le méme pouvoir des extraits de ces tissus 
ainsi que de leurs dialysats. in] 

Nous avons retrouvé ce pouvoir protecteur de certains 
constituants tissulaires; et il nous parait possible que ce soit 
Vintervention de ces substances qui ralentisse laltération de 
Vacide ascorbique aprés la mort. D/’aprés nos dosages [71] au 


- Trmumans, la baisse, en effet, est environ de 10°4 au bout de 


24 heures et ne dépasse guere 25° au bout de 48 heures. Selon 
Me.LKA [132], on n’observerait pas de variations dans le systeme 
nerveux pendant les 24 premiéres heures. Movuriquanp et 
ViEennors [145] en utilisant la méthode de van EEKELEN et 
EmMERIE [36] trouvent une baisse de plus de 25% en 24 heures; de 
38% en 48 heures et de 58% en 76 heures. 

Accélération des réactions. Nous avons vu que certaines 
substances frénaient loxydation de l’acide ascorbique et par 
suite la réduction du nitrate d’argent. D’autres facteurs semblent 
au contraire l’accélérer. On peut d’abord citer la lumiére que 
GaLvAo et Carposo ont utilisé mais qu’il faut éviter. Par ailleurs, 
nous avons déja signalé l’accentuation qui se produit au niveau 
des limites de pénétration du réactif soit sur un organe injecté 


- ou simplement plongé dans une solution argentique. Des phéno- 


ménes analogues se produisent & la suite des injections vasculaires. 
Les parois vasculaires réduisent chez l’animal normal, et |’on 
observe toujours un dépét d’argent a la face interne des vaisseaux. 

Dans certains cas, autour de cette premiére réaction, s’en 


amorcent d’autres tout a fait anormales: ces réactions ne se 
produisent pas lorsque les piéces sont simplement plongées dans 
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le réactif; il n’y a pas d’amorce vasculaire. Une fois la réaction 
mise en marche, elle se continue de plus en plus facilement du 
fait de la présence du métal réduit dont leffet catalytique est 
connu et méme utilisé dans certaines techniques (germination). 
C’est probablement la cause de son exubérance que l’on peut 
facilement constater par exemple dans la cellule végétale autour 
des chloroplastes sous forme de végétations argentiques soudant 
les plastes entre eux. L’amorgage de la réaction est peut-étre 
aussi l’explication des réactions paradoxales compléetement in- 
verses comme en a décrit F. WEBER dans la cellule végétale. 

Le role d’un substrat parait également fort important. 
Pratiquement, il n’y a jamais de réaction diffuse. Elle est toujours 
granulaire et elle parait s’effectuer constamment sur un élément 
morphologique. Nous avons vu la localisation au chondriome, & 
Vappareil de Gouei ou aux deux 4 la fois. Dans-certains objets, 
elle peut s’effectuer sur les éléments les plus divers, soit sur ses 
organites fondamentaux (mitochondries ou appareil de Gouct), 
soit aussi sur des grains de sécrétion ou enclaves. C’est le cas de 
la cellule intestinale, dont la réaction est inconstante et chez 
laquelle on peut trouver ces divers types de réaction (GrRoUD, 
Lesionp [64]). La coloration plus marquée (coloration et taille 
des granules) des cellules chromophiles de ’hypophyse dépend 
peut-étre simplement du substrat granulaire offert. Leur réaction 
est variable; lorsqu’elle est trés intense, celle des cellules chromo- 
phobes est de plus en plus faible; il semble qu’elles aient accaparé 
le réactif. 

Tl faut aussi signaler le r6le que peut jouer le milieu dans des 
phénoménes de diffusion du réactif et de son comportement. 
Dans les centres nerveux, on observe & une certaine distance du 
vaisseau injecté une zone de réduction sans aucune localisation 
morphologique; qui évoque Vidée d’un début de phénoméne ee 
précipitation périodique. 

D’ailleurs, la nécessité d’activateurs semble s’imposer. 
C’est ce qui résulte d’abord de la présence de substances inhibi- 
trices (glutathion) & des taux souvent assez importants pour 
empécher la réaction comme il résulte des essais in vitro de EMMERIE 
[39] et de nous-mémes [73] dans des tissus qui reduisent quand 
méme le nitrate d’argent: Ainsi, par exemple, la proportion de 
glutathion dans le cortex surrénal lui-méme est tel que, s’il agissait 
in vivo comme in vitro, la réduction du nitrate n’aurait pas 
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lieu. Ce déclenchement de la réaction qui se produit, doit done 
résulter ou d’une limitation d’action des inhibiteurs ou alors 
directement d’une action accélératrice. 

Cette nécessité d’accélérateurs résulte peut-étre aussi de la 
stabilité méme du nitrate acide comme nous l’avons vu nous- 
mémes et comme SvIRBELY |’a observé également. 


Relations de Vacide ascorbique avec le glutathion et la 
vitamine A. Si l’on admet la localisation élective aux organites 
cellulaires, et c’est Phypothése la plus vraisemblable, il y a 
lieu d’envisager des relations possibles avec d’autres éléments 
qui seraient présents dans ces organites. La constitution complexe 
des chondriosomes et des dictyosomes (lépidosomes de PaRat), 
parait maintenant bien établi; ce sont des complexes lipo-pro- 
teiques. La présence du constituant lipidique Recaup, Fauri- 
Frimint, MAYER et SCHAEFFER [48], Muon, Craccio, RuBASCH- 
KIN, GUILLIERMOND, comme celle du constituant protéique, 
(Bere, NoEL, Cowpry, Grroup) [56—57] a été bien établi dans les 
chondriosomes. Cette méme constitution a été aussi reconnue pour 
les dictyosomes ou les lépidosomes: Karpova, Parat [158]. 
De plus, la présence d’autres éléments importants a été signalée. 
Récemment, JoyET-LAVERGNE [111] a admis l’existence générale 
du glutathion au niveau des chondriosomes. BourRNE [20—22] 
partage cette opinion et croit que ce glutathion existe dans la 
partie centrale aqueuse de l’organite avec l’enzyme protéolytique 
de Marston. Par contre, Parat [158] n’a pas pu observer directe- 
ment avec le nitroprussiate de réaction localisée. I] est possible, 
contrairement 4 ce que nous avons aussi admis nous-mémes au 
début, que ce que l’on observe généralement ne soit pas du 
glutathion, c’est-a-dire des SH solubles, mais simplement des SH 
fixes appartenant aux protéides chondriosomiens, car le plus 
souvent, les techniques utilisées (traitement antérieur par des 
solutions d’acide trichloracétique, d’acide acétique, de cyanure, 
etc.) rendent vraisemblables la disparition du glutathion. 

Les données chimiques par contre sont assez importantes. 

Depuis longtemps, on avait remarqué une superposition entre 
la répartition de l’acidé ascorbique et le glutathion, superposition 
d’ailleurs exagérée souvent par le fait que les dosages du glutathion 
confondaient ces deux réducteurs. 

Parmi les faits les plus suggestifs, il faut en particulier signaler 
leur relation commune avec l’activité vitale: leur apparition 
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simultanée au. cours de la germination de la graine (FIRKET et 
ComHAIRE [50], voir page 39), leur disparition au cours de certaines 
altérations (cataracte du cristallin, voir page 86), dans la 
nécrose (BreRICH et RosENBoHM [11]), dans la kératinisation 
(GrrouD et Buxiiarp [65], Grroup, LEBLOND, RAaTSIMAMANGA 
et Raprnowicz [69]). Brrow et Dann [15], qui l’avaient noté, 
pensaient que ces deux éléments devaient étre réunis en un méme 
systeme d’oxydation. 

Tl y a par contre certaines dissociations: c’est ainsi que 
Vexistence du glutathion parait universelle chez les étres vivants: 
tandis que celle de l’acide ascorbique ne l’est pas. Il existe, entre 
autres, chez les levures et les champignons qui n’ont pas d’acide 
ascorbique. 

D’autre part, alors que ce dernier se trouve dans les cellules 
et hors des cellules, le glutathion serait plutét localisé a la cellule 
elle-méme. 

En tout cas, on n’en trouverait point, selon Binet et WELLER 
[14], dans les substances conjonctives et cartilagineuses, ni dans le 
corps vitré, ni dans le plasma, ni dans le liquide céphalo-rachidien, 
ni dans l’humeur aqueuse. On ne le trouve pas davantage dans 
les sécrétions (bile, lait, urine normale) que dans les liquides 
pleuraux, les liquides d’ascites, d’cedémes, ou d’hydrothorax. 

Voici un tableau ot se trouvent comparés le taux chez le chien 
de l’acide, ascorbique et celui du glutathion. Les chiffres pour ce 
dernier sont empruntés 4 BINET et WELLER [14] (Méthode par 
précipitation au lactate de cadmium). 

On voit que la répartition de l’acide ascorbique est beaucoup 
moins uniforme que celle du glutathion. 


Acide ascorbique | Glutathion réduit 
Organes du chien ; en mg. pour en mg. pour 
100 grammes 100 grammes 
SUTTON A Om ence, osu Ste 128 111,68 
EOL a is oe. Sera os cua ae 27 171,13 
HEATLOVOOS ys ty ga te te SOR nee oe 4,6 125,26 
PUL MOLGEN warn wach weenie 11 ; 88,13 
VEY EWC) 9 ana deel be bane raae gS 20,5 120,02 
(Ofoc\ViDe (ce AR aoa # Led oer 3,8 76,60 
DNiuscle* wn asi. its) Peo ee ; 1,1 37,15, 
ane Rae ya he een) cuet tees 0,32 _ 423;9 
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A titre documentaire, nous joignons ‘ici un tableau montrant 
la distribution comparée de l’acide ascorbique et du flavine- 
ferment: les chiffres de flavine sont SE ue a & un travail de 
GOUREVITCH [88]. 


Acide Flavine 
Tissu Animal ee par gramme | Auteurs 
par gramme en y 
pCorveruy.. 2 Aas 2F « -: beeuf | 0,16 1—5 i] 
Subst. grise. . ... mouton | 0,15 (boeuf)| 2,2 2 
Subst. blanche. . . . | mouton | 0,101 (boeuf)! 1 2 
UA Bae ha Sine eee boeuf 0,20 1 3 
Hypophyse ant... . boeuf 1,61 0,5—1 1 
Hypophyse post. . . beuf | 0,6 0,025—0, 50 1 
Burrenale <¢ 0. ah boeuf iS 5 a 10 1 
Corps, jaune. <7... 4 vache | 1,14 5 a 10 1 
OTIS MES 2 ce nc Foie boeuf 0,29 10 a 20 divers 
LARSULGTT Sy i ee avr boeuf 0,11 10—20 1 
AN Ove Abeer. mci cche sd sian beeuf | 0,002 moins ie 
de 0,025 
eatOaeeey ceckeatte ss boeuf 0,28 2,4 2 
HEGUMOMN. 3 nce ee boeuf 0,18 1,6 2 
peaseritaetyos tans! femme | 0,18 0,5—1 1 
mune ee enth. 6 SY lapin | 0,04 7,6 2 
MsCl Oi ee eeek cect: ets chien — 2,8—3,1 2 


1. EvLEer et ADLER, 2. GourEvitcH, 3. EULER, HELLSTROEM 
et ADLER et 4. Kunn, KattrscHmiTrt et WAGNER-JAUREGG. 

Les relations avec la vitamine A doivent étre aussi en- 
visagées. 

En utilisant le réactif de Carr-Price (trichlorure d’anti- 
moine en solution chloroformique), JoyET-LAVERGNE [108] a 
obtenu la coloration en bleu des chondriosomes. C’est atissi ce 
qu’observe BourNE [20—22]. Ces auteurs en concluent a la 
présence de vitamine A dans les éléments du chondriome. Joyet- 
LAVERGNE suppose que le glutathion constitue avec elle un 
systéme d’oxydo-réduction. BouRNE-envisage au contraire que le 
glutathion forme un systéme avec l’acide ascorbique. Vu l’impor- 
tance de la question, il serait bon que certaines épreuves de 
contréle fussent largement effectuées (carences en particulier). 
On peut se demander si, avec ce réactif de Carr-Price dont la 
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spécificité n’est pas absolue, toute coloration obtenue peut étre 
attribuée & la vitamine A ou méme & un caroténoide. A cet 
égard, les observations de CHEVALLIER et CHoron [28] révélent 
des objets extrémement favorables pour ces recherches, puisque 
dans la cellule hépatique de divers types de cobayes on peut 
trouver des variations de taux allant de 5—10 a 300. 


L’a. ascorbique dans les tissus 


Epithéliums de revétement 


Epiderme. Giroup, LEBLOND, RaTsIMAMANGA et RABINO- 
wicz [69] ont constaté la présence de l’acide ascorbique au niveau 
du tégument et en ont étudié la répartition et le comportement 
(carence). 

La peau totale, d’aprés ces auteurs donne les chiffres suivants 
au Ti~t~Mans pour 100 gr. de tissus?*) 


cobayes normaux | cheval 
plante de pied .. .. .- 8 mg. | peau de la queue . . . 2 mg 7 
[OSTROW cs by be 5 mg. 


On pouvait se demander si ces valeurs correspondent bien 
a l’acide ascorbique; en effet, Katnins [112] n’aurait pas pu en 
donner la preuve biologique chez le rat. Il le semble bien cependant 
puisque pour la carence ces valeurs s’effondrent presque compléte- 
ment (dichlorophénol) 


cobayes carencés | A | B 
(ENON HM iW ov (cs lea Paereahyet Atal saath gy ye ry ks 0,008 0,000 
PCA CU COS 2 eg 4, ater cnc aay ene co 0,008 0,000 


Ils ont cherché a préciser la localisation de la vitamine dans 
les différentes parties du tégument et en particulier dans les con- 
stituants de l’épiderme en s’adressant & plusieurs objets favorables 


1) Tous les chiffres donnés correspondent & 100 grammes de tissus 
sauf pour le sang, le liquide céphalo-rachidien, le lait et l’urine. 


ee, ‘he 
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chez lesquels le corps muqueux et la couche cornée sont trés 
épais. 


corps couche 

| muqueux cornée coe 
chataigne du cheval. . ... 11 il 3 
Sabot-de-porges sae jos se. |. 7,9 1 — 
cormmesda. bosulet. cacao 6,2 0 — 


Le corps muqueux contient donc une quantité appréciable de 
vitamine. La couche cornée n’en renferme que des traces ou méme 
en est dépourvue. Le derme est beaucoup plus pauvre. 


Les peaux pigmentées ne sont ni plus pauvres ni plus riches 
que les peaux non pigmentées (cheval, cobaye). Le tissu pigmen- 
taire lui-méme est assez riche en vitamine C (environ 10 mg. pour 
les nodules mélaniques du cheval). Ce fait est intéressant car la 
présence de l’acide ascorbique dans une cellule n’empéche pas sa 
pigmentation: ce qui indique que l’action antipigmentaire de 


acide ascorbique en particulier contre la pigmentation de la 


maladie d’Addison selon SzENT-GyORGYI n’est pas due a un 
processus local, mais 4 une action & distance comme le supposent 
JADASSOHN et ScuaaF [102]. 


Epithéliums de revétement interne. Epithéliums 
simples. Pour les épithéliums des revétements internes il n’existe 
pas de document qui leur sont propres. Cependant on peut déduire 
certaines notions des dosages concernant les muqueuses. 

Ces muqueuses en particulier l’intestinale comprend en 
méme temps en dehors du chorion des glandes de LIEBER- 
KUHN, mais les cellules qui constituent ces derniéres ont 
essentiellement la méme structure que celles de l’épithélium du 
revétement intestinal. Or cette muqueuse contient une quantité 
appréciable d’acide ascorbique. C’est ce que pouvait faire prévoir 
les dosages de Zriva et de JacoBsEN [196, 100—101], ce que 
montrent les microdosages de GiicK et Biskinp [82] de CoLLazo 
et de Santos Ruiz [33] sur le duodénum et le jéjunum de la vache 
(20 & 25 mg.) et aux nétres apres simple dissection. 

On constate egalement que le taux de la muqueuse intestinale 
est plus élevé que celui des autres organes du tube digestif. 


‘ ~~ 
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muqueuse 
intestin gréle. .. . 19 
gros intestin ... . 6,3 
CSLOMAG. Dee ot alee 753: 


Ce taux ne correspond pas uniquement a l’absorption 
digestive de l’acide ascorbique. Il s’éléve en effet & la suite de 
Vinjection parentérale de vitamine (ZiLva et JAcoBsEN) [196, 
100—101]. Ces faits semblent indiquer une concentration en 
rapport avec la fonction de la cellule (digestion ou resynthése). 


Tissus glandulaires 


Le tissu glandulaire est un des tissus les plus importants de 
Vorganisme, mais souvent il est tellement incorporé dans la 
constitution des organes que nous serons obligés de le traiter 
comme tel. Ce sera le cas des tissus glandulaires qui constituent 


x 


les glandes & sécrétion interne. 


Tissus glandulaires exocrines 


Foie. Les tissus glandulaires exocrines nous retiendront 
d’abord en commengant par les glandes annexées a l’appareil 
digestif. 

Le tissu hépatique dont le pouvoir antiscorbutique est connu 
depuis longtemps (Parsons [159], LepKowsky et NEetson) [122] 
contient des quantités trés appréciables d’acide ascorbique. 

SvrRBELY [180] chez un certain nombre d’animaux a trouvé 
des chiffres allant de 11 mg. (lapin) 445 mg. (souris) avec la méthode 
de TrxtMANs. Burssry et Krne [6] observent des valeurs oscillant 
entre 10 et 40. 

TAUBER et KLEINER [184] ne trouvent que 10 mg. tandis que 
dans toute une série d’espéces diverses nous avons vu le taux 
osciller entre 16 mg. et 43 mg. avec une moyenne de 26 mg. 56. 

Chez une méme espéce (boeuf) nous avons constaté des 
oscillations entre 19,3 et 34,6 autour d’une moyenne de 
26,4 mg. [76]. 

Chez homme, les chiffres sont trés variables: JAworsky, 
ALMADEN et KrncG [104] donnent 11 mg. 2 en ne comptant pas les 
individus au dessous de un an, LoEpErR, CHABROL, CoTrET et 
Lusure [124] ont obtenu en moyenne 15 mg. 


ii 
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Récemment, CHEVALLIER et CHoRON [30] ont reconnu la 
présence de l’acide ascorbique chez le cobaye par leur méthode 
spectrographique; chez des animaux soumis 4 un régime assez 
riche ils trouvent de 6 4 10 mg. 

Le taux du foie varie trés nettement avec l’alimentation. Il 
varie aussi avec d’autres facteurs et plus particulitrement avec 
Page. 

Glandes salivaires. Les glandes salivaires ont été peu 
étudiées. On sait que leur nature est différente; les unes sont 
séreuses, les autres muqueuses, certaines sont mixtes. 

Voici les chiffres que nous avons obtenus par la méthode de 
TILLMANS chez diverses espéces animales. 


sublinguale | sous maxillaire parotide 
Chigiiaee. sulcus tae 13 mg. 7 9 mg. 5 mg. 
IUOULON Ss). 4. sectens 13 mg. 2 | 3 mg. 6 mg. 
FOBT Pe AV ie cs i) oy. Sf: 6 mg. 8 mg. 
GhOvNG,. set. c's 's 19 mg. 9 mg. 6 mg. 
cobaye normal. . . — 17 mg. 1 — 
Cheval sss. 06. fl. 15 mg. 15 mg. 110 mg. 
PABIED stn oe ate Ss — —_— - 123 mg. 
(NRPS Rhy tee ae — 19 mg. 83 mg. 2 


Ces valeurs sont relativement peu élevées sauf chez les équidés. 
Il s’agit 1a d’un fait tout & fait exceptionnel. Alors que normale- 
ment toutes les valeurs d’un méme organe restent voisines d’une 
espéce 4 une autre on constate ici une discordance compléte. Ce 
fait pourrait inciter 4 croire que ces valeurs ne représenteraient 
pas de l’acide ascorbique. II faut cependant noter en particulier, 
a l’encontre de cette hypothése, que l’on constate avec ce tissu 
une charge des organes du cobaye et que l’on observe une activité 
antiscorbutique correspondant aux prévisions. D’autre part avec 
le bleu de méthyléne on obtient des résultats analogues. Sil 
ne s’agit pas d’acide ascorbique, il s’agit peut-étre d’une sub- 
stance voisine et fonctionnellement comparable. 

Pancréas: Le pancréas a une constitution complexe. 
L’isolement des ilots n’a pas été effectué et des dosages comparées 
sur la téte et la queue (ot les ilots sont plus nombreux) ne nous 
ont pas montré de différences évidentes. TAUBER et KLEINER 
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Fig. 14. Cellules diverses (nitrate d’argent acide) 


d’aprés BouRNE. 


1. Cellule acineuse du pancréas. 
2. Cellule des iléts de LANGERHANS. 
3—7. Cellule de la pulpe splénique. 


8—ll. 
12. 


Lymphocytes. 
Cellule de la glande sous-maxillaire; avec des granulations de 
vitamine C au niveau du pdle de sécretion. 


. Cellules de la région glandulaire cardiaque de l’estomac. 
. Cellule de la région cardiaque de l’estomac. 

. Cellules myocardiaques. 

. Tube collecteur rénal. 

. Anse descendante de H»nur. 

. Anse ascendante de HENLE. 

. Cellule ‘de la région glomérulaire rénale. 

. Cellule hépatique. 

. Cellule endothéliale de capillaire de la moelle osseuse. 
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ont trouvé chez le lapin 20mg. ; Menpive et DnuLorev 174 27mg. 
chez le boeuf. 

Nous avons trouvé chez le chien 5, chez le mouton 4,5, le 
boeuf 9, la chévre 19,2, le cobaye normal 22,3, le cheval 25, le 
mulet 24,7, l’Ane 13,6. 

Glandes diverses. Les glandes intramurales du tube 
digestif n’ont pas été dosées isolément sauf celles du duodénum 


0.24 


0.12 


OOOL- 0.00 
MM.0.50 100 150 200 250 300 350 4.00 4.50 5.00 


Fig. 15. Microdosage de Grick et BisKIND au niveau du duodénum. 
En ordonnées 4 droite mg. de vit. C par gr.; a gauche microgrammes 
par coupe. 


grace aux dosages en série de Guick et Biskinp. Ils donnent pour 
la glande de BRUNNER le chiffre de 20 & 24 mg. comme pour la 
muqueuse elle-méme. 

Les glandes annexées au tégument sont tres différentes. Les 
glandes sudoripares doivent participer 4 la constitution du taux 
du derme, mais d’elles-mémes, nous ne savons rien. 

La mammelle que les études morphologiques rapprochent des 
glandes sudoripares, ne présente qu’un taux peu élevé: 4 mg. 2 
& 6 mg. (vache). 

Les glandes sébacées ont pu étre dosées (glandes MEIBomIUs). 
Le taux oscille entre 15 et 20 mg. chez le boeuf. 

La glande lacrymale présente un taux de 11 mg 3 (chez le 
boeuf). 

Les glandes annexées au tractus génital méritent aussi d’étre 
signalées. Voici quelques chiffres de glandes annexes du tractus 
génital. 

La prostate n’est pas trés riche. Elle renferme 20 mg. chez le 

taureau, 11 mg. chez l’étalon. 


t 
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La glande de Cowper ou glande bulbo-uréthrale contient chez 
le taureau 10mg. La vésicule séminale (muqueuse) contient 16mg. 
(taureau), 14mg. (cheval). L’ampoule déférentielle (muqueuse) a 
un taux analogue 16 mg. (cheval). 

Tissu excréteur. Le tissu excréteur n’est pas un tissu 
riche, mais son role dans |’évolution de l’acide ascorbique est assez 
important surtout chez les organismes carengables. 

Rein. Sa teneur propre (c’est avant tout un organe de 
passage pour la vitamine C), en dehors de l’activité sécrétrice 
expérimentale, est relativement faible. 

Wo LFF, VAN EEKELEN et EMMERIE ont trouvé dans les reins 
en général un chiffre moyen 9 mg. chez le rat, KALNINS a obtenu 
10 mg. tandis que TAUBER et KLEINER n’ont constaté que 6 mg. 
chez le lapin. 

Le cortex ne se comporte pas toujours exactement comme la 
partie médullaire. 


| total | cortex | médullaire 

| 
cheval, aivied. antes | 11 mg. | 8 mg. 9 mg. 
Doaubinet. tien! hor Sy ll mg. . ll mg. | (emg. 


Le taux du rein varie d’une facgon considérable en fonction de 
la circulation de l’acide ascorbique dans lorganisme. I] s’éléve 
nettement du fait de l’apport alimentaire. L’introduction expéri- 
mentale massive, par voie intraveineuse fait augmenter énormé- 
ment (10 fois plus) la teneur du rein comme l’ont vu de nombreux 
auteurs (de Caro, RonmER, Bezssonorr, STOPRR et PERRIER) [8], 
GirouD, Lestonp, RatsIMAMANGA et CHuc [74]. Dans ces con- 
ditions, on peut constater facilement histochimiquement (GrRouD 
et LeBLonp [62] la présence de l’acide ascorbique. II est stricte- 
ment localisé aux cellules des tubes & bordure en brosse; on n’en 
trouve pas de trace dans les autres segments du tube urinaire. 
Cette présence correspond vraisemblablement & un phénoméne 
de résorption. LeBLonp [120] a pu constater en effet chez la 
grenouille que l’acide ascorbique passe d’une part au niveau 
du glomérule et d’autre part qu’aprés suppression de activité 
glomérulaire par ligature des artéres glomérulaires, seule la 
circulation vasculaire des tubes restant assurée, urine éliminée 
ne contient plus d’acide ascorbique: ce qui indique que l’acide 
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ascorbique n’est pas secrétée au niveau des tubes mais bien au 
niveau du glomérule (voir fig. 16). 

Tissu pulmonaire. Au tissu glandulaire, on peut rattacher 
le tissu pulmonaire JAworsky, ALMADEN et Kine [104] ont 


trouvé 5mg. 5 en moyenne 
dans le poumon humain 
(audessus de 1 an jusqu’a la 
vieillesse). Cette valeur est 
plus élevée chez le jeune et a 
fortiori, chez le foetus (28 mg.). 
Le poumon contient 18 mg. 
chez le boeuf et 17 mg. chez 
le cheval. 


Glandes endocrines 

Hypophyse. L’hypo- 
physe est une des glandes les 
plus riches de l’organisme, un 
de ses éléments est méme le 
plus riche de tous. GouGH 
et ZiLvA [87] ont reconnu 
les premiers, par différentes 


Fig, 16. Rein de cobaye ayant regu 
50 milligrammes d’acide ascorbique 
par voie intraveineuse. Réaction au 
nitrate d’argent localisée aux tubes a 
bordure en brosse. D’aprés Giroup, 
LEBLOND, RATSIMAMANGA. 


méthodes, la présence de l’acide ascorbique au niveau de ’hypo- 
physe: d’aprés eux, le pouvoir antiscorbutique de cette glande 


Post lobe 


"Intermediate Jobe 
Cleft 
“Ant. lobe —> 


Fig. 17. Hypophyse de chien, traitée 15 minutes par AgNO; a 0,4% 
(d’aprés Goueu et Ziv). 
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serait le double de celui de la surrénale. La teneur de l’hypophyse 
globale est voisine de 126 mg. (boeuf) et de 136 mg. (cheval), de 
143 mg. (mulet), 127 mg. (chat) pour 100 grammes. Chez le cobaye 
normal on trouve environ 135 mg. 

Les diverses parties de l’hypophyse se comportent tres 
différemment; c’est ce qui ressort des premieres observations 
macroscopiques de GoucH et ZiLva avec le nitrate d’argent ou 
le lobe postérieur apparaissait bien plus pauvre que les lobes 


Fig. 18. Hypophyse de boeuf au nitrate d’argent. A droite le lobe inter- 
médiaire, & gauche le lobe antérieur d’aprés Grroup et LEBLOND. 


glandulaires. MENDIVE et DEULOFEU [133] donnent 160—110 mg. 
pour le lobe antérieur et 120—90 mg. pour le lobe posterieur. 

Histochimiquement, Grroup et LrBLoND [64] ont mis en 
évidence la répartition de Vacide ascorbique dans les diverses 
parties de ’hypophyse. Les trois lobes se comportent différem- 
ment. Dans le lobe antérieur, toutes les cellules réagissent avec 
le nitrate d’argent, mais de fagon différente. Ce comportement 
différent se manifeste au premier coup d’ceil par l’aspect panaché 
de la coupe. Certaines d’entre elles ont tendance & se colorer 
fortement: ce sont les cellules chromophiles. Leur cytoplasma est 
entiérement rempli de grosses granulations noires. D’autres se 
colorent moins: ce sont les cellules chromophobes. Tout leur 
protoplasma est également plein de granulations, mais celles-ci 
sont fines et plus pales. 
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Il est facile de se rendre compte de la nature des divers élé- 
ments qui ont réagi au nitrate d’argent. II suffit de repérer les 
divers types cellulaires, de décolorer par le permanganate, puis 
par Vacide oxalique et enfin de récolorer par une technique banale. 

BovuRNE reconnait aussi le comportement si particulier des 
cellules chromophiles et pour lui, il n’y aurait que de rares granules 
d’argent dans les cellules chromophobes. 


Fig. 19. Hypophyse de boeuf au nitrate d’argent. Les cellules chromophiies 
montrent une réaction plus forte que les chromophobes. 


Les cellules du lobe intermédiaire sont toutes colorées de la 
méme fagon. Elles sont toutes remplies de fines granulations 
argentiques. Le lobe postérieur (nerveux) reste pratiquement 
sans réaction. 

Giroup, RATSIMAMANGA et Raprnowicz [68], chez le boeuf, 
ont isolé par dissection les 3 constituants essentiels de l’hypo- 
physe et les ont dosés séparément au Truumans. Le lobe antérieur 
est trés riche: 170 mg. Il n’a pas été constaté de différence suivant 
les régions pourtant distinctes de ce lobe. Le lobe intermédiaire 
est encore plus riche: 200 mg; c’est le tissu le plus riche de l’orga- 
nisme. Au contraire, le lobe postérieur est beaucoup plus pauvre 
(55 mg.), quoique bien plus riche que les autres tissus nerveux. 
Les dosages ayant porté surtout sur la partie centrale de ce lobe, 
ce taux ne peut étre attribué 4 la présence de cellules du lobe 


Protoplasma-Monographien XVI: Giroud 4 


50 GLANDES ENDOCRINES: HYPOPHYSE 


intermédiaire ni & celle de la pars tuberalis. La colloide hypo- 
physaire en est pratiquement dépourvue. 

Giick et Biskrnp [80] ont confirmé cette répartition et ont 
reconnu aussi que le lobe intermédiaire est le tissu qui présente 
le taux le plus élevé. Ces auteurs ont envisagé l’hypothése que les 
cellules du lobe nerveux pourraient étre les plus riches de l’orga- 
nisme: si l’on rapportait la qualité d’acide ascorbique au nombre 
de cellules. Cette hypothése ne peut guére étre soutenue, elle ne 
correspond pas avec les données histochimiques, elle ne corres- 
pond pas non plus avec les données d’ensemble concernant la 


Fig. 20. Hypophyse. Repérage aprés nitrate d’argent des cellules fortement 

colorées. Le méme point aprés élimination de l’argent et coloration banale. 

Superposition des cellules chromophiles aux cellules les plus réductrices. 
(D’aprés Giroup et LEBLOND). 


répartition de l’acide ascorbique qui ne permettent pas de négliger 
la présence de quantités quelquefois considérables de cette vita- 
mine dans les humeurs ou les substances fondamentales. 

Le taux élevé de ce tissu correspond vraisemblablement & 
une diffusion d’acide ascorbique & partir de la partie glandulaire 
de l’hypophyse vers les centres nerveux, diffusion dont les recher- 
ches histophysiologiques (R. CoLLIN en particulier) et physiologi- 
ques ont depuis longtemps donné des exemples analogues pour 
dautres substances. 

I] faut signaler pour terminer que l’hypophyse parait se com- 
porter différemment des autres organes au cours de la carence. 
Le taux (dichlorophénol-indophénol) ne diminue que d’une facon 
trés lente au lieu de tomber brusquement, comme c’est la régle; 


L’A. ASCORBIQUE DANS LES TISSUS ET LES ORGANES 51 


peu avant la mort, le taux hypophysaire est devenu trois fois plus 
petit (30 au lieu de 90), alors que le taux surrénalien l’est devenu 
trente fois (5 au lieu de 140) [68—77]. 

- Surrénale. La surrénale est un des organes les plus riches. 
_ C’est & son niveau que SzentT-Gy6reyi [183] a mis en évidence 
pour la premiere fois ’identité du facteur réducteur et du facteur 
antiscorbutique et qu’il lui a donné son nom d’acide ascorbique. 
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Fig. 21. Microdosages dans l’hypophyse de Guick et BIskIND. 


A. microgrammes de vitamine par coupe 
B. nombre de cellules xX 10% par coupe 
C. microgrammes x 10~® de vitamine C par cellule. 


De nombreux auteurs, entre autres Harris et Ray [93], ont 
prouvé par les méthodes biologiques que les surrénales des ani- 
maux (beeuf, cobaye, rat) sont douées de pouvoir antiscorbutique 
& la dose de 1 gr. par jour. La présence de ‘fortes concentrations 
dans cet organe n’est donc pas discutable. Le résultat des méthodes 

4* 
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d’extraction l’ont également bien établi. Depuis, ’emploi du 
dichlorophénol-indophénol pour la mise en évidence de la vita- 
mine ©, de nombreux auteurs l’ont dosé au niveau de la surrénale 
de diverses especes animales. Von Ever et KLussmMann [40—41], 
Harris et Ray [93], Svrrpety [180], Brssry et Kine [6], 
TAUBER et KLEINER [184], MeNDIVE et DeuLoreu (133), Huszak 
[99], Guick et Bisxinp [81], 
Giroub, LEBLOND et RatTsIMa- 
MANGA et RaBinowicz [73]. 

Histochimiquement sa _ pré- 
sence a été vue par BOURNE 
[20—22] et étudiée en détail par 
GrrouD et LEeBLonD [60, 62]. 
Elle a été observée par WESTER- 
GAARD [190], VILLELA et PENNA 
DE AZEVEDO [188]. 

Le taux surrénalien global 
varierait de 120 (vache) a 230 
(rat) selon EULER et KLUSSMANN. 
Chez le lapin, PLaut et BULow 
[161] auraient méme trouvé de 
300 4 400mg. D’aprés nos propres 
observations (dichlorophénol), sur 
une quarantaine d’especes de 
Fig. 22. Surrénale de rat injectée mammiféres, il oscillerait au 
au nitrate d’argent acide. On voit ae 
que dans certaines régionsle réactif VO!SMage de 140 mg. pour 100 gr. 
n’a pas pénétré. On remarque la de tissus frais. I] n’existerait 


différence nette entre la médullaire gure de tans plus élevs que cher 
et le cortex, aussi que l’absence 


de réaction au niveau de la zone Certains rongeurs comme le lapin 
glomérulée. D’apres LeBLoND. ou le taux moyen s’éléve & 250 

et surtout le rat chez lequel le 
taux moyen atteint méme 300. Surtout chez ces derniers, les 
variations individuelles sont trés importantes. 


Signalons toutefois que certaines de ces valeurs seront 
peut-étre a revoir. Il se peut en effet que certaines substances 
réductrices autres que la vitamine C aient pu intervenir dans les 
dosages. Kn tous cas, d’autres substances réductrices existent. 
Orr, Krammur et Faust [155] ont en effet montré la présence 
d'une nouvelle substance contenant N et P possédant un pouvoir 
réducteur marqué, bien qu’inférieur 4 celui de l’acide ascorbique. 


L’A. ASCORBIQUE DANS LES TISSUS ET LES ORGANES 653 


Bien entendu, chez ’homme, le singe et le cobaye ot le taux 
dépend chez eux avant tout de l’apport en vitamine, on trouve 
des chiffres trés variables. L’activité fonctionnelle de la glande 
(travail, intoxication, gravidité) et divers autres facteurs (sexe, 
etc.) déterminent d’importantes variations. Ainsi, chez le male, 
le taux est plus faible que chez la femelle. Au cours du travail, 


Fig. 23. Coupe de surrénale de rat montrant la réaction des cellules fasci- 
culées et son absence dans les cellules de la zone glomérulée (d’aprés 
Giroup et LeBLonpD). 


RATSIMAMANGA [168] a montré qu‘il se produisait une chute 
du taux qui ne revenait 4 la normale qu’avec le repos. 

Il y a lieu de distinguer dans la surrénale ses deux consti- 
tuants essentiels: cortex et médullaire, leur comportement est 
différent. La médullaire est toujours moins riche que la corticale. 
D’aprés Harris et Ray [93], le cortex de la surrénale de boeuf 
contient 180 tandis que la médullaire contient seulement 120 mg. 
Les dosages séparés nous ont donné ces résultats analogues: 


cortex médullaire 


bcouieee es cers 149 94. 
cheval—.*. . «-. 192 144 
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Histochimiquement, la médullaire ne réagit pas selon SZENT- 
Gy6reyr [183] ou seulement aprés suppression des substances 
inhibitrices d’aprés HuszaK [99]. En réalité, la réduction 
du nitrate d’argent existe naturellement, mais elle est limitée 
le plus souvent a l’appareil de Goner. Elle ne s’étend guére au 
chondriome qu’aprés l’acétate de plomb. BouRNE [20—22] a noté 
d’autre part que les émotions comme la peur, l’anesthésie au 
chloroforme ou 4 l’éther permettaient une coloration de la médul- 


Fig. 24. Surrénale de rat, zone de contact entre le cortex et la médullaire. 
D’aprés Giroup et Lesitonp. Photo H. Racor. 


laire. Ces faits qu’il interpréte comme une réduction de la forme 
oxydée pourraient peut-étre résulter de la suppression d’une 
inhibition adrénalinique. 

Le cortex ne se comporte pas d’une facon uniforme: sa 
structure n’est pas en effet homogéne et on retrouve ici des diffé- 
rences manifestes selon les couches: glomérulées, fasciculées, et 
réticulées. Histochimiquement, avec le nitrate d’argent (GrROUD 
et LeBLonp [60—62] ont montré que les cellules de la fasciculée 
et de la réticulée donnent lieu & une forte réduction: manifestée 
par la présence de grains d’argent répartis dans tout leur cyto- 
plasma & l’exclusion du noyau et qui paraissent correspondre au 
chondriome. Au contraire, les cellules de la glomérulée ne donnent 
normalement aucune réaction. A Vinverse des premiéres qui 
paraissent contenir beaucoup d’acide ascorbique, ces derniéres 
en contiendraient peu. Ce fait correspond a la conception des 
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histophysiologistes qui ont toujours considéré cette derniére 
couche comme une zone a part et plus précisément comme une 
zone de cellules au repos ou de réserve. Les microdosages de 
GuicK et BiskrinpD [81, 85] confirment bien ce fait. En dosant en 
effet en série les diverses couches de la surrénale ils ont vu aussi 
bien chez le boeuf adulte que chez le foetus en voie de développe- 
ment que le taux de l’acide ascorbique dans la zone glomérulaire 
est tres bas, s’éléve d’une facon considérable dans la zone fasci- 
culée, diminue dans la zone réticulée pour retomber dans la mé- 
dullaire 4 des valeurs intermédiaires. Voir page 14 et fig. 25. 
Toutes ces observations histochimiques et chimiques révélent 
donc la richesse exceptionnelle des couches fasciculée et réticulée 
et spécialement celle de la premiere. Il y a lieu de penser que 
ces faits sont liés avec l’état fonctionnel de ces divers éléments. 
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Fig. 25. 
Courbes de microdosages de Giick et Biskinp dans la surrénale foetale. 


Ovaire. Von Ever [42] (1933) a signalé le premier la pré- 
sence de la vitamine C dans l’ovaire. Goucu et ZILva [87], en se 
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basant sur la réduction du nitrate d’Ag, puis HuszaK [98—99] 
par la méthode de Tillmans, ont la méme année confirmé cette 
notion. Histochimiquement, Grroup et LEBLOND [59] ont montré 
_ sa distribution élective. 

Dans l’ensemble de l’ovaire, Huszax a trouvé chez la génisse 
25mg. On trouve couramment un taux voisin de 17mg. La 
présence du corps jaune fait augmenter ce taux global (37 mg). 
Globalement L. Lry [123] a trouvé chez la femme une valeur 
moyenne de 17,8 mg. au dichlorophénol et de 10,6 au bleu de 
méthyléne. Les valeurs les plus basses ont été observées sur 
des ovaires en déficience fonctionnelle. 

L’étude des différentes parties de l’ovaire est trés intéressante 
car elle révéle le réle important joué par l’acide ascorbique au 


Fig. 26. Coupe totale de ’ovaire de vache. Nitrate d’argent. Forte colo- 
ration du corps jaune. Le reste de l’organe reste incolore. 


cours du fonctionnement physiologique de cet organe. GOUGH et 
ZILVA avaient déja constaté par la méthode au nitrate d’argent que 
le corps jaune contient plus de vitamine que le reste de l’ovaire. 

Giroup et LeBionp avec leur méthode histochimique ont 
pu constater en particulier avec Giroux [59] que le tissu du corps 
jaune, cellules lutéiniques, était riche en vitamine ©, A l’inverse 
du reste du tissu ovarien (cellules folliculeuses, cellules thécales, 
sauf, semble-t-il, les cellules interstitielles des rongeurs). 

Les cellules lutéiniques en effet sont fortement: colorées par 
Vargent réduit au niveau de l’appareil de Goxer et de tout le 


chondriome: la disposition des granules est trés typique (voir 
fig.ul2 et fig. 13). 
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Les cellules folliculeuses comme les cellules thécales, restent 
completement incolores. 


Les observations de BournEe [20—22] sont concordantes. 
Il n’y a, selon lui, aucune réaction ni dans les cellules de la granu- 
losa, ni dans celles du disque proligére. Il en note seulement 
quelques-unes dans l’ovocyte. 


Ajoutons toutefois que dans le stroma, certaines cellules 
(histiocytes) présentent accidentellement une légére réaction. 

Huszak par la méthode de Tillmans a trouvé au niveau du 
corps jaune les chiffres suivants: 130 mg. pore, 119 mg. vache. 


Fig. 27. Coupe d’ovaire au nitrate d’argent, a gauche corps jaune avec 
cellules lutéiniques, a droite un follicule. 


MeEnpIveE et DruLorgv [133] chez le méme animal donnent des 
valeurs allant de 120 a 190 mg. 

Naturellement chez la femme les valeurs sont bien plus 
faibles. Le taux moyen trouvé par PoLicaRD et FERRAND [164— 
165] est de 20 mg. Dans le corps jaune gravidique L. Ley [123] 
trouve en moyenne 58mg. (dichlorophénol) et 54,5 (bleu de 
méthyléne) (en dehors de la charge par le Redoxon). 

Biologiquement, ces hautes concentrations ont été con- 
firmées par VON EvuLER [42] et ses collaborateurs ainsi que par 
Huszak [98]. 

Les différents constituants de l’ovaire se comportent de fagon 
distincte. 
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ovaire total sans corps jaune ......-- 17 mg. pour 100 gr. 
ovaire total avec corps jaune ......- - 37 mg. pour 100 gr. 
cortex de l’ovaire sans corps jaune .... 21 mg. pour 100 gr. 
paxtie\centrales 3,8. 20- 2 oe eee ee 18 mg. pour 100 gr. 
liquide “olliculaies neu. 9.) calms anc nrcmns 0,9 mg. pour 100 gr. 
corps jaune (Ages divers) ......-..--. - 113. mg. pour 100 gr. 


Les variations du taux de l’acide ascorbique au niveau du 
corps jaune méritent d’attirer l’attention, car elles sont en rapport 
avec lactivité physiologique. 

_ Déja HuszaK avait constaté que le corps jaune au début 
chez la truie est plus riche en vitamine C (74 mg.) qu’en involu- 
tion (19 mg.). 

Biskinp et Giick [16—17] ont suivi l’évolution du corps 
jaune chez la vache; ils sont arrivés 4 des résultats intéressants 
et ils ont souligné le rapport possible de ce taux avec la production 
de progestine. 


corps jaune complétement mir ....... 140 mg. 
corps jaune commencement d’involution ... 80mg. 
corps jaune involué et atrophié ....... 35 mg. 
corps jaune gravidique des 7 premiers mois . . 200 mg. 
corps jaune gravidique du 8°™° mois... . . 110 mg. 


GirouD, RatsIMAMANGA, LEBLOND et Rasrnowicz [75] 
donnent les chiffres suivants concernant l’évolution du corps 
jaune périodique. 


COrps jaune Jeunes: « 2... comes Se Ome. 
corps jaunesadulte. 3.0.5 os ent ee 103 mg. 
corps jaune en régression ......s....-. 58 mg. 


Chez la vache en gestation, voici les variations que nous 
avons observées au niveau du corps jaune. 


| 2° mois | 3° mois | 6° mois | 9° mois 
Let nerte ws. Soe) Seek Phe. 87 151 134 115 
CREP hide Ars ss kay ae ere 126 172 152 136 


PoLicaRD et Frrranp [164—165] ont également retrouvé 
cette é6volution chez la femme: le corps jaune adulte est plus riche 
en acide ascorbique que le corps jaune en involution. 
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Age du corps jaune en Age du corps jaune en 

jours apres l’ovulation tate jours aprés l’ovulation aes 
0 0,23 7 0,25 
1 ou 2 0,29 6 0,67 
Tour 2 0,29 at 0,64. 
3 0,29 13 1,00 
5 0,26 14 0,87 
5 0,29 15 1,03 
6 0,43 19 0,33 


En réunissant ces faits chimiques aux faits histochimiques 
(réaction négative de la cellule folliculeuse sécrétant la folli- 
culine et réaction positive de la cellule lutéinique qui en dérive 
‘et qui sécréte la progestine) on est amené a constater qu’il existe 
des relations manifestes entre le fonctionnement hormonal et 
Vacide ascorbique (voir page 98). 

Testicule. Le testicule peut étre étudié ici comme glande 
endocrine. 

Chimiquement, le testicule donne (méthode de Tillmans) 
des chiffres plutét faibles 18 & 35 mg. d’aprés Bussny et Kine [6]. 
MENDIVE et DEULOFEU [133] ont trouvé 29 mg. a 39 mg. chez le 
beeuf. TAUBER et KLEINER [184] ont constaté chez le lapin seule- 
ment une teneur de 14 mg. Biskinp et GLIcK ont suivi l’évolution 
du taux chez le foetus, le veau et le taureau (respectivement 
50—54; 66—87; 34—50). 

Nous avons trouvé chez le porc 43 mg., chez le cheval 46 mg., 
chez le boeuf 30 mg. et chez le chien 45 mg. 

L’acide ascorbique n’est pas uniformément réparti dans tous 
les éléments qui constituent le testicule. Des cellules sexuelles 
isolées par raclage (comprenant toute la lignée génitale) ont donné 
31 mg. 5, des spermatozoides (pris dans l’épididyme) 19 mg. 6 
seulement. 

Histochimiquement, Grroup et LeBLonp [63] ont vu que 
c’est surtout le tissu interstitiel qui serait riche en acide ascorbique. 
Les cellules interstitielles apparaissent en effet aprés l’action du 
nitrate d’argent remplies de granulations métalliques, sauf naturel- 
lement au niveau de leur noyau. II faut noter cependant que le 
tissus éminifére donne aussi quelquefois quelques réactions, mais 
d’une fagon irréguliére et inconstante. Ces auteurs ont cherché a 
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confirmer ce fait chimiquement en dosant comparativement chez 
le pore des testicules normaux et des testicules ectopiques dans 
lesquels l’interstitielle est plus développée; ils n’ont trouvé en 
moyenne que 35 mg. 5 chez le cryptorchide pour 40 mg. chez le 
normal. Cependant, Biskinp et Guick [18] confirment par leurs 
observations la richesse du tissu interstitiel. 

BISKIND et GLICK ont fixé dans l’abdomen un des testicules 
chez une série de lapins et ont ainsi dosé comparativement les 


Fig. 28. Testicule de souris aprés injection de nitrate d’argent. Réaction 
marquée du tissu interstitiel (d’aprés Grroup et LEBLoNp). 


testicules normaux et les testicules expérimentalement ectopiques. 
Ces derniers chez lesquels le tissu interstitiel est relativement 
plus développé ont un taux plus élevé. 


testicules ectopiques | testicules normaux 


60 27 
48 30 
43 21 
40 25 


61 26 
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Ils ont de plus mesuré quantitativement le tissu interstitiel 
et de tubes séminiféres en découpant, et pesant séparément les 
tubes et le tissu interstitiel des sections totales de Vorgane. 
Dans ces conditions, en admettant invariable le taux des tubes 
21 4 30 mg.), ils ont pu estimer que celui du tissu interstitiel 
atteindrait 252 mg. (170—370). 

Epiphyse. Le dosage de l’épiphyse a été effectué d’abord 
par Guick et BisKxinp [84]. Ils ont trouvé chez le foetus de boeuf 
15 a 27 mg., chez le veau 12 & 16 mg., chez la vache 7 4 12 mg. 
Ils en concluent 4 une baisse du taux au cours de la vie. Nous 
avons observé les valeurs suivantes au Tillmans chez l’animal 
adulte. 


US Catena AW eee Far, gee a us'e eligi 22 mg. 
UGH NE aS shlaiee Ae ge. SH aes ore Wg 36 mg. 
TiN Gta ee Mea oe cis ai 62 mg. 


Chez Vhomme d’apres Piaut et BtLow [162] la valeur 
moyenne de |’épiphyse serait de 10 mg. 8. 

Thyroide. Au niveau de la thyroide, selon MENDIVE et 
DrvLorev [133] le taux varierait de 16 mg. 4 23 mg. chez le beuf. 
Voici les chiffres moyens que l’on peut observer chez divers 
animaux : 


DOU ech sw et a a a aie. 17 mg. 
chovalleerp cer: A wi esa. ete 18 mg. 
COICTI MME gla) (7 EaP ows. weer 20 mg. 5 


Ces chiffres ne correspondent probablement pas au taux 
cellulaire; il se peut que la présence de la colloide détermine une 
baisse apparente. 

Parathyroide. La parathyroide contient une quantité 
assez importante de vitamine C. D’aprés Grroup, RATSIMAMANGA 
et RaBinowicz [68], elle contient chez le cheval 44 mg., chez le 
chien 60 mg. 

Thymus. Le thymus est étudié avec les tissus lymphopoié- 
tiques. 

Pancréas. Le pancréas l’est avec les glandes exocrines. 


Sang et tissus hémo et lymphopoiétiques 
Sang. L’acide ascorbique du sang a été étudié par de nom- 
breux auteurs et avec l’aide de diverses méthodes depuis les 
premiéres observations d’EMMERIE, DE VAN EEKELEN, JOSEPHY 
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et WoLrr d’une part et de von EvLer et de KiussMANN d’autre 
part. Néanmoins la question reste encore trés controversée. 


Il y existerait sous deux formes, réduite et oxydée, c’est a 
cette conception que l’on a été amené & la suite des recherches de 
purification (élimination des substances 4 fonction SH) suivies 
de réduction par H,S. 

EMMERIE et ses collaborateurs ont trouvé 5mg. d’acide 
ascorbique réduit par litre de sang. L. Taytor, Cuasa et FAULK- 
NER[185] ont obtenu un taux plus élevé: 16 mg. 1 par litre. FARMER, 
CHRISTER et ABT donnent des valeurs analogues. BEZSSONOFF 
avec sa méthode personnelle obtient seulement 7 mg. par litre 
de vitamine C réduite. Selon EMMERIE, EEKELEN, JOSEPHY et 
Wo trr [36], la vitamine C se trouve dans le sang surtout sous 
forme réversiblement oxydée; car apres réduction par H,S on 
trouverait 20 mg. 50 d’acide ascorbique total au lieu de 5 mg. 
sous forme réduite. 

Van EEKELEN et ses collaborateurs [36] pensent que l’acide 
ascorbique s’oxyde rapidement dans le sang: le phénomeéne aurait 
été observé in vitro. Mais PLaut et BULow ne semblent pas de 
cet avis. 

Des valeurs variant entre 11 mg. 9 et 29 mg. sous forme totale, 
ont été constatées par Mirsky, SWADESH et SosKIN [134]. 

La répartition de la vitamine C dans le sang n’a pas souvent 
été précisée. 

Histochimiquement on a pu observer une réduction incon- 
stante du nitrate d’argent sur les globules rouges dépendant de 
Vacide ascorbique puisque disparaissant par carence (GrROUD et 
LEBLOND). On doit rapprocher ce fait des observations de GABBE 
qui montrent une adsorption marquée de la vitamine au niveau 
des globules. 

STEPHENS et Hawxtny [177] ont dosé les différents éléments 
du sang. Voici leurs chiffres qui paraissent assez élevés: 


Sang total. .....de 6mg.6a& 54mg. 5 par litre 
Plasmia® sr se 2 5 OGY “7G. le cue Oe re 
globules rouges. . . . de 7m. 28 64me..7 5. 4 
globules blancs . . . . de 69mg. 5 & 750 mg. a 


Le taux élevé trouvé dans les globules blanes permet de com- 
prendre le taux élevé du sang des leucémiques (STEPHENS et 
HAWLEY). 
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Les variations du taux seraient notables. Selon Mrrsxy, 
SwWADESH et Soskin [134] il varierait de 11 mg. & 29mg. par 
litre. Elles sont dues 4 divers facteurs: alimentation, maladies 
(GABBE [52—53]). Avec un régime scorbutigéne le taux diminue 
(VAN EEKELEN et ses collaborateurs.) SCHROEDER [175], Farmer, 
CHRISTER et Abr [47] ou méme tomberait & zéro (ROHMER, 
BEZSSONOFF et STOERR [173]. On s’est servi de ces variations 
pour diagnostiquer l’état de lorganisme humain: carence, pré- 
carence, état normal. 

C’est ainsi que chez ’homme entre 0 et 4 mg. (par litre) la 
teneur est insuffisante, entre 4 et 12 mg. elle serait suffisante 
et excellente audessus de 12 mg. (WoLFF, BANNING, VAN EEKELEN 
[192 bis]). 

Ici se pose tout particulierement la question de la réalité de 
la présence de l’acide ascorbique sous forme oxydée. Pour la 
forme réduite, il semble qu’il n’y ait guére de doutes, puisque 
d’apres les observations de RonMER, BEZSSONOFF et STOERR [173], 
de SCHROEDER et de ses collaborateurs [175], le taux baisse avec 
la carence. 

Il n’en est pas de méme pour la forme oxydée. Récemment 
KELLIE et ZiILvA n’ont pas constaté de baisse de cette forme au 
cours de la carence; de plus, ils n’auraient pu constater par la 
méthode spectrographique, labsorption caractéristique de la 
vitamine C correspondant a cette forme oxydée. Aussi ont-ils été 
tentés de nier l’existence de la forme oxydée. 

C’est aussi ce que pense maintenant VAN EEKELEN. Récem- 
ment CHEVALLIER et CHORON [29] avec leur méthode spectrophoto- 
métrique estiment l’acide ascorbique 4 20 mg. par litre. Enfin 
signalons que tout récemment GABBE pense que bien des faits 
discutés doivent trouver leur explication dans des phénoménes 
d’adsorption. 

Rate. WoLrr, VAN EEKELEN et EmMMeERrIzx [192] ont signalé 
que la rate contient 20mg. TauBeEr et Kuerner [184] donnent 
22mg. Nous avons trouvé 22 mg. (boeuf) et 29 mg. (cheval). 

Thymus. D’aprés Menpive et DeuLorsu le thymus contien- 
drait 50 mg. par 100 gr. Le taux est plus élevé chez le jeune. HU 
en serait ainsi chez le lapin selon EULER et KLussMANN [41]. 
Tl en serait de méme chez ’homme JAwWoRSKY, ALMADEN et 
Kre [104]. Grick et Bisxkinp [83] ont étudié le thymus du 
boeuf au cours du développement: en tenant compte des correc- 
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tions qu’impose la présence du tissu conjonctif ou adipeux, le 
tissu lymphoide ne varierait guére de taux (31 & 67 mg.): le taux 
global au contraire diminue beaucoup, passant de 35—52 a 4—17. 

Ganglions lymphatiques. Les ganglions lymphatiques 
contiennent une quantité assez importante de vitamine C; en 
effet voici nos chiffres: 


Lote Gol By Geer 51 mg. THOULOD! "at oP eae 49 mg. 9 
cheval. .°. . . 46mg. cobaye normal . . 50mg. 4 


Les glandes hémolymphatiques sont un peu moins riches: 
37 mg. chez le cheval. 

Amygdale. L’amygdale a été étudiée surtout chez l>homme. 
Don ZimmMeEtT et Dusors-FERRIERE [197] ont obtenu des valeurs 
de 20 et 25 mg. pour 100. Ciayton et Kerr [32] trouvent de 10 
a 47,5 pour 100 (moyenne 24): valeurs correspondant relativement 
bien & Vapport de vitamine. Nous avons trouvé chez le boeuf 
34 mg. et le mouton 45 mg. dont la constitution varie beaucoup. 

Moelle osseuse. La moelle présente des taux qui évoluent 
de méme. Dans la moelle rouge renfermant des trabécules osseuses 
ou il y a prédominance des cellules actives (séries myéloides et 
lymphoides on trouve 5 mg. (boeuf) tandis que dans la moelle 
graisseuse on ne trouve que 2 mg. 4 (bceeuf) et 2 mg. 2 (cheval). 


Tissu nerveux 


La présence de l’acide ascorbique au niveau du tissu nerveux a 
été objet d’un grand nombre de recherches. On peut admettre un 
taux global voisin de 15 mg. pour 100 grammes de matiére fraiche. 

La distribution de la vitamine C n’est pas quelconque; elle 
est en relation manifeste avec sa constitution histologique. 

La substance grise c’est-d-dire celle qui contient les cellules 
nerveuses, est plus riche que la substance blanche. L’écorce grise 
du cervelet viendrait la premiére, ensuite celle du cerveau, les 
substances blanches ne viennent que bien aprés (MELKA [132]). 

La différence entre la substance grise et la substance blanche 
est tres nette. Voici les valeurs en milligrammes d’acide ascorbique 
trouvées pour 100 grammes de substance fraiche. 


| boeuf | cheval 
subst, grise . . 15,5 17 
subst. blanche 10 12 


| 
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Voici selon Melka les valeurs de'diverses parties du névraxe: 


lapin veau cobaye | homnie 
mg. mg. mg. mg. 
cerveau cortex ...... 24 20 20 14 
cerveau subst. blanche. . . 16 
COTVOlGE amr. ky arnt ues 27 27 21 U7 
corps calleux, 29: .°. 6 =. 18 15 — ll 
POLPRLEtNIG™ Get a ae a oF 9 _ — 
tub. quadrijumeaux ... . 29 — — — 
ibtlibem wiae., oer sors. — 13 — — 
globus pallidus ...... — — — 13 
subst. blanche de la moelle 
SPUMCrO tare berkaties a — — _— 14 


Puiavut et BixLow [162] ont trouvé, au niveau du cerveau 
humain adulte, des chiffres plus faibles: 


cerveau (rég. frontale) . 10 mg. noyau caudé. ..... 13 mg. 
globus pallidus .. . . 11,7 mg. LOCUS: MiPer Ngee sep ws s 15 mg. 
Bhaanays ys) a, se -oliep ae 12 mg. corne d’ammon. ... . 17 mg. 


A. CHEVALLIER et Y. CHoron [30] trouvent  spectro- 
graphiquement chez le lapin des valeurs plus faibles et différents 
selon les régions 2,5 pour les lobes optiques, 3,9 pour le cervelet 
et 6 pour le mésencéphale. De plus, il y aurait selon ces auteurs 
de grandes variations individuelles du taux global (de 3 a 15) 
chez des cobayes soumis cependant a régime défini. 

Les ganglions ont des valeurs différentes selon leur nature 
comme les dosages de GrrouD, RATSIMAMANGA et RABINOWICzZ 
[68] ont montré. Les ganglions rachidiens ont des chiffres 
faibles 15 mg. Les ganglions sympathiques ont au contraire des 
chiffres plus élevés (23 mg.). Il en est particulitrement ainsi pour 
les ganglions lombaires ot ils ont pu noter jusqu’é 60 mg. pour 
100 gr. Cette particularité mérite d’étre notée et d’étre rapprochée 
de l’absence de cytochrome ou plus exactement de l’absence de 
réaction 4 la paraphénylénediamine + a-naphtol signalée par 
- Huszax. Ces deux particularités rattacheraient ainsi chimi- 
quement ces éléments sympathiques aux cellules de la médullo- 
surrénale. 

Les fibres nerveuses du névraxe sont moins riches que les 
cellules elles-mémes: la substance blanche est en effet deux fois 
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moins riche (10 mg.) que la substance grise, le nerf optique qui 
lui est comparable ne contient que 11 mg. également. Les nerfs 
périphériques sont relativement pauvres (3mg. d’aprés MELKA 
[132]). Les nerfs cérébro-spinaux nous ont donné 4 mg. tandis 
que les nerfs sympathiques nous donnent des valeurs plus élevées 
(18 mg.). 

Le lobe nerveux de l’hypophyse que l’on doit citer ici se 
montre particulitrement riche: Grroup, LEBLOND et Rarst- 
MAMANGA [77] avec la méthode de TrLLMANs, ont trouvé 55 mg. 
_ par 100 grammes de matiére fraiche. Chez le boeuf, GLick et 
BisK1nD [80] par leur méthode de microdosage ont confirmé 
cette richesse relative. I] s’agit vraisemblablement selon nous 
d’acide ascorbique diffusant vers les centres nerveux (voir 
page 50). 

On s’est demandé s’il s’agissait vraiment d’acide ascorbique. 
Les résultats des auteurs sont divergents. Selon Youne et MrroLo 
[195] on aurait constaté par l’épreuve biologique sur le cobaye que 
le tissu nerveux donnait des résultats négatifs. Par contre, selon 
BonsiGNoRE et Arpy [19] en évitant Veffet toxique de trop 
fortes doses de substances cérébrales, on peut nettement constater 
un effet protecteur correspondant essentiellement au pouvoir 
réducteur sur le dichlorophénol. 

Katntns [113] a constaté que le cerveau humain agit expéri- 
mentalement comme antiscorbutique. Le cerveau de lenfant 
1 mois 4% se comporte comme renfermant 75 mg. de vitamine et 
celui de ’adulte seulement 15 mg. par 100 grammes. 

D’aprés les recherches de MALMBERG et de EULER [127] il y 
a une différence tout a fait nett et démonstrative dans le comporte- 
ment du systéme nerveux chez les animaux carengables et non 
carengables qui est bien en faveur de la nature vitaminique des 
substances réductrices dosées. Chez le lapin, malgré un régime 
privé de vitamine C, le taux reste stable, tandis que chez le cobaye 
il tombe de 26 mg.% & 5mg.% au 26 iéme jour de la carence. Les 
dosages de MELKA ainsi que les nétres confirment ces faits. La 
présence de quantités importantes d’acide ascorbique parait done 
ainsi établie. D’ailleurs, les données spectrophotométriques le 
confirment (PLAUT et BULow [162)]. LoureErro [125] a montré 
sur des extraits trés purifiés que le tissu nerveux (cervelle du veau) 
possédait bien un taux d’acide ascorbique analogue (12 mg.) & 
celui indiqué par la méthode de Tillmans (12 mg.). Cependant 
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récemment CHEVALLIER et Y. CHORON [30] ont publié des valeurs 
plus faibles. 

Le liquide céphalo-rachidien contient aussi de l’acide ascor- 
bique en quantité appréciable (PLaut et Bttow, Marrnesco, 
ALEXIANU-Burtv et OLTéanu [128]) (BuzssonoFr et Storr [9]). 
Ces derniers avec leur réactif trouvent environ chez ’homme adulte 
7 mg par litre. Selon Marrnzsco et ses collaborateurs, le taux 
mesuré au TILLMANS varierait de 8 mg. 4 14 mg. par litre entre 
20 et 40 ans. 

Sa teneur dépend nettement de l’alimentation (PLauT et 
Btiow). Aussi serait-elle le meilleur moyen de diagnostic des 
avitaminoses. Elle varie nettement chez homme avec 1’age, 
comme l’ont observé RoHMER, BEZSSONOFF et STOERR [173] chez 
les prématurés et les nouveaux-nés, MARINESCO et ses collabora- 
teurs chez les adultes (voir page 85). 

Organes des sens, Gil. On peut rattacher l’ceil au tissu 
nerveux malgré sa constitution complexe. MU LuLER [146] a con- 
staté pour la premiere fois l’existence de l’acide ascorbique au 
niveau de ’humeur aqueuse. Korake et NisHiGAxkr [116] ont, 
de leur cété, signalé le méme fait. Le contréle biologique a été 
entrepris par Brrcu et Dann [15] d’une part et Kowacut d’autre 
part; dans V’ensemble, ces données confirment les indications 
chimiques des méthodes de Tillmans (DUMAZERT et PASSELAIGNE) 
et de Brzssonorr, NorpMANN et Retss [10]. De plus, par la 
méthode spectrographique, VAN EEKELEN, EMMERIE, JOSEPHY et 
WoLrFF ont pu montrer que le spectre d’absorption dans l’ultra- 
violet de l’humeur aqueuse et du cristallin et lintensité de 
Vabsorption correspondraient aux taux trouvés par le dosage 
chimique. 

Les différentes parties de l’ceil n’ont pas la méme teneur 
d’acide ascorbique. 

L’humeur aqueuse semble étre une des parties les plus riches: 
20 mg. d’aprés MULieR et BuscoxeE chez le boeuf (dichlorophénol- 
indophénol), ce qui est confirmé par les résultats donnés par la 
méthode biologique (Brnrtr et CarTENI [12]; pourtant par la 
méme méthode, DEMoLE et EULER n’auraient trouvé que la moitié 
et DANN les 2/g. 

Chez le chien et le chat, elle serait plus pauvre que chez le 
boeuf et le mouton, d’aprés Brerri et CaRTENI. Chez Phomme, la 
teneur normale serait de 12,8 (MULLER et BUSCKE). 

5* 
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Le cristallin est également une des parties les plus riches en 
acide ascorbique de Veil, car d’apres MtLxer et Buscxe, il 
contient 30mg. (Tillmans). Cependant Evans semble ne pas 
pouvoir affirmer l’existence de l’activité biologique du cristallin; 
pourtant, vAN EEKELEN, EMMERIE, JosEPpHY et WoLFF, par la 
spectrographie, ont mis en évidence son existence. 

EuLER et MALMBERG [44] ont trouvé des quantités relative- 
ment fortes dans le cristallin du boeuf et de certains poissons. 
Chez homme normal, il contiendrait en moyenne 31 mg. L’écorce 
du cristallin serait plus riche que le noyau, selon Brerti [13], 
Nakamora B. et Nakamura O. [147]. Giick et BisKrnpD [84 bis]. 

Les autres parties de |’ceil contiennent également de Ja vita- 
mine C, comme |’ont constaté MtLier, BuscksE et Bracct Torst. 

Nakamura B. et Nakamura O., en dosant les différentes 
parties de l’ceil du lapin, rangent celles-ci dans l’ordre décroissant 
ci-dessous: Pars pupillaris iridis 50 mg., pars ciliaris iridis, corps 
ciliaire, humeur aqueuse, cornée, rétine, enfin la sclérotique et 
le corps vitré qui ne contiendraient que 1 mg. 

Voici un ensemble de chiffres chez le boeuf et le cheval: 


beeuf cheval 
Nerf optique . . 8 mg. 65 11 mg. 
Humeur aqueuse 19 mg. 85 22 mg. 47 
Humeur vitrée . 9meg. 5 13 mg. 8 
Chorion) ©. >..5 « 10 mg. 4 13 mg. 
Reétines. 2 hos 22 mg. 6 12 mg. 9- 
Sclérotique . . . 1 mg. 6 5 mg. | 
Cristallm. = .. 27 mg. 9 42 mg. 
Hiatt: ele sy RSE ig ee 20 mg. J 20 mg. 


Certains auteurs auraient trouvé des variations de la teneur de 
Veil au cours de certaines affections. On constaterait une baisse 
du taux de l’humeur aqueuse (NAKAMURA B. et NAKAMURA QO.) 
dans le glaucome, la rétinite pigmentaire, l’uvéite chronique, 
Vhydrophtalmie, la cataracte sénile. Le cristallin, au cours de la 
cataracte, perd progressivement son acide ascorbique (MULLER 
[146]), B. Nakamura et O. Nakamura, BELLOw [4], EuLEr et 
MALMBERG [44], comme d’ailleurs les autres substances oxydo- 
réductrices (SH, flavine). i 

Tl en résulterait une élévation du potentiel d’oxydo-réduction 
Reiss et NorpMANN [171]. 


ee 
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Tissu musculaire 


Le tissu musculaire est d’une fagon globale pauvre en acide 
ascorbique. Sa teneur varie en général entre 1 mg. 5 et 7 mg. pour 
100 gr. Cette notion repose essentiellement sur des dosages au 
dichlorophénol. Il n’y a cependant pas de doute sur la nature du 
principe réducteur en cause. Depuis longtemps le pouvoir anti- 
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Fig. 29. 
Intestin gréle. Courbe de microdosage de Giick et Biskrnp. 


0.000. 


scorbutique faible mais réel du tissu musculaire a pu étre constaté. 
Cuick et Datyett [31], DutcHER, Prerson et Brestrer [35], 
GIvENS et Mac Ciucace [83 bis]. De plus ce pouvoir réducteur 
diminue au cours de la carence, ce qui prouve bien qu'il s’agit 
de vitamine C. 


muscle muscle 

squelettique | cardiaque 
cobaye normal . 2,2 8,4 
cobaye carencé . 0,7 2,9 


Histochimiquement nous avons considéré les réactions 
argentiques comme négatives. BouRNE [22] cependant a décrit 
de petits granules dans la fibre cardiaque et le muscle squelettique 
(voir figure 14 et 30). 

Muscles squelettiques. Le muscle squelettique (muscle 
strié appartenant a la vie de relation) contient trés peu d’acide 
ascorbique. Bussey et Kine [6] ont trouvé un chiffre moyen de 
4mg.: JAworsky, ALMADEN et Kine [104] donnent le méme 
chiffre. Selon WACHHOLDER et UHLENBROOK [188 bis] les muscles 
toniques sont plus riches que les muscles non toniques. Ils 
contiennent en outre plus d’a. ascorbique oxydé (prés de 50%). 
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Chez le boeuf nous ne trouvons que 1 mg. 6, chez le cheval 
que 1 mg. 2, le chien que 1 mg. 6 et le rat que 2mg. Chez le lapin 
ot les muscles squelettiques sont nettement de deux sortes: les 
muscles rouges & sarcoplasme abondant sont plus riches (1,7) 
que les muscles blancs (0,6) & sarcoplasme réduit. 


Fig. 30. Cellules diverses (nitrate d’argent acide) 
d’aprés BouRNe. 


30. Partie de l’alvéole pulmonaire. 
44. Cellule de l’endothélium capillaire du poumon. 
45—49. Cellule broncho-pulmonaire. 

50. Cellule conjonctive de la trachée. 

51. Cellule cartilagineuse de la trachée. 

53. Muscle strié en long: présence de la vitamine C dans les disques 
sombres et grains orientés parallélement aux fibres musculaires. 

54. Coupe transversale de fibre musculaire. 

55. Tissu conjonctif périmusculaire. 
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Muscle cardiaque. Le muscle cardiaque est plus riche que 
le muscle squelettique. BEssEy et Ktne ont trouvé 5mg, et 15mg. 
comme chiffres moyens chez divers animaux. D’aprés TauBER 
et KLEINER [184] le coeur de cobaye contient 8 mg. 

Nous avons trouvé chez le boeuf 3 mg. 8, chez le cheval 
6mg. 1, chez le chien 3 mg. 4 et chez le cobaye normal 8 mg. 

Muscles lisses. Guick et Biskrnp [82] par leur micro- 
méthode ont trouvé au niveau des muscles lisses intestinaux 
(duodénum et jéjunum) un taux de 6mg. WacHHOLDER et 
UHLENBROOK [188 bis] ont trouvé 10mg. + 30°/, d’oxydé. 
Voici quelques chiffres chez le boeuf et le cheval. 


7 y : rétracteur 
estomac | intestin vessie utérus aie 
du pénis 
‘bosulee-teo 6,3 6,2 4,3 — 2,4 
cheval 6 — 5 7 — 


On voit que suivant le type morphologique et fonctionnel 
les taux sont différents. Les muscles lisses sont plus riches que les 
muscles striés; le muscle cardiaque plus que le muscle squelettique. 
Il semble ainsi que la richesse en acide ascorbique aille de pair 
avec la richesse en sarcoplasme: il y a probablement la une relation 
fonctionnelle. Le taux est maximum dans le muscle a sarcoplasme 
abondant qui est physiologiquement un muscle a travail prolongé 
ou les phénomenes de récupération sont des plus importants. 


Tissus conjonctifs et dérivés 


L’acide ascorbique existe mais en petite quantité dans le 
tissu conjonctif et ses dérivés: tissus élastique, cartilagineux, 
osseux, adipeux. Il est vraisemblable que dans ces tissus il 
se trouve non seulement dans les cellules mais aussi dans les 
substances fondamentales, sans cela, vu le petit nombre des 
cellules, sa concentration devrait étre forte dans ces derniéres et 
ce n’est pas ce qu’indiquent les résultats histochimiques. 

Bourne [20 bis] a figuré quelques granules dans des cellules 
conjonctives (voir fig. 30). Les réactions sont exceptionnelles et 
de localisation indéterminée d’aprés nous. Dans les histiocytes 
bien que toujours irréguliéres, elles seraient un peu plus fréquentes. 
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DEMOLE, CAHEN et Prattz [34] ont recherché la présence de 
la vitamine C au niveau des tissus dentaires, plus exactement au 
niveau des zones matricielles de la dent. Ce tissu a donné au 
Tillmans 9 mg. pour 100 chez 
le cobaye normal et 3 mg. 
chez le carencé. En utilisant 
le nitrate d’argent acide ils 
ont vu une coloration noire 
de part et d’autre de la sub- 
stance dentaire néoformée. 
Dans le protoplasma des ada- 
mentoblastes (cell. produc- 
trices de l’émail) une forte 
Fig. 31. Réaction au chlorure d’ordes réaction, peut-étre au niveau 
cellules déciduales humaines d’aprés qe Vappareil de Goxer. Cette 

Tonutti et PLATE. Head : : ee 
reaction persiste mais attenuee 
chez le carencé. 

En général dans tous les tissus conjonctifs les valeurs ne 
s’élevent guére au-dessus de 2 mg. pour 100 gr. 


derme (cheval) ... . 2 mg. cartilage (boeuf). . ... 2 mg. 
tendon (boeuf) ... . Img. 34 — graisse (cutanée, beuf) . Omg. 8 
ligament élastique (boeuf) 1mg. 2  graisse rénale (bceuf) . . Omg. 6 
oss (Deeuf)pers eres alae me synovie (cheval) ... . Omg. 56 
osa(Chevyall)) 2. (son cen 2 mg. 


La sclérotique que Von peut ranger avec les tissus fibreux 
ne contient chez le lapin que 1 mg. d’aprés B. NaKAMURA et 
~ O. Nakamura [147]. Chez le 
boeuf nous avons trouvé 1,6 
et 5,1 chez le cheval. Le 
corps vitré selon NAKAMURA 
et NAKAMURA contient 1 mg. 
La gelée de WHARTON (tissu 
du cordon ombilical) 3,6 chez 
le veau. 

Les valeurs du tissu adi- 


Fig. 32. Réaction au chlorure d’or Life 
des cellules déciduales. Microphoto. PEUX Gt erent notablement 


D’aprés Tonutri et Pare. suivant le type histologique. 

Ainsi chez le rat la graisse 

ordinaire ne contient que 1 mg. 6 tandis que la graisse spéciale 
(hibernome) contient 6 mg. 4. 
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Les cellules déciduales qui sont des cellules conjonctives de 
la muqueuse utérine transformées peuvent avoir chez la femme 
un taux appréciable (11 mg.). Les éléments donnent de ce fait 
une réaction nette au 
niveau de l’appareil de 
Gouer avec le chlorure 
d’or (TonutT TI et PLATE 
[186]). 

Malgré ces taux re- 
lativement faibles, l’im- 
portance de l’acide as- 
corbique parait con- 
sidérable pour les divers 
éléments du tissu con- 


jonctif. On sait depuis sD _ Fig, 33. > 

kek 1 Réaction au niveau de la paroi interne des 
one, oe ue CS Pre- —_ vaisseaux (dans la peau) aprés injection au 
miéres lésions portent nitrate d’argent acide chez le cobaye normal. 


sur l’endothéliium des 

vaisseaux Finpuay [49], que les altérations dentaires H6Jmr, 
Fisu et Harris, STINER [95, 51, 179] et osseuses sont caractéristi- 
ques. Tozer [187], Mouriquanp [140]. 


Fig. 34. Différence de la fibrillogenése dans des granulomes a Kieselgur 
chez le cobaye carencé & gauche et chez le cobaye recevant 3cm* de 
jus de citron a droite d’aprés H. Mazour. 
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C’est ce qui amené CowGiL1 4 dire que l’acide ascorbique était 
véritablement |’élément régulateur des tissus conjonctifs. On 
sait de plus que la cicatrisation des plaies de la peau et des os est 
retardée sur les animaux scorbutiques. LauBER [119], JENEY et 
Korpassy [105]. 

Woxsacu et Hove [191] ont étudié lorganisation du caillot 
de fibrine formé 4 la suite d’une lésion expérimentale de la cuisse: 
ils concluent. que la mobilisation cellulaire est normale mais que 
les fibres conjonctives ne se forment pas. 

H. Mazovuk [131] qui a surtout observé l’organisation de la 
réaction intrapéritonéale & Kieselgur, conclue que chez le cobaye 


Fig. 35. 
Réaction 
au chlorure d’or 
du syncytium 
placentaire 
humain d’aprés 
Tonutti et 
PLATE. 


carencé linfiltration leucocytaire, l’organisation des cellules fibro- 
cytaires et surtout des cellules géantes est nettement retardée et 
que les néoformations fibreuses conjonctives sont dans une trés 
large mesure retardées et diminuées, et que par contre l’apport de 
petites doses d’acide ascorbique détermine aussitét la fibrillogenése. 


Placenta. Le placenta a été étudié surtout chez ’homme. 
D’aprés CaFrFIER et Ammon [24] il ne varie pas beaucoup selon la 
constitution: le taux moyen serait de 1 mg. 4 3,5 (bleu de méthy- 
lene) et 5,6 & 25 (dichlorophénol). N&UWEILER [152] admet chez 
la femme des taux plus élevés: 2,8 & 37,5. Carrier donne (Till- 
mans) 5,34 a 8,84 chez homme. D’aprés Ammon [1] on pourrait 
admettre un taux moyen de 5 mg. 

PoticarD et FreRRAND [164—165] estiment la forme oxydée 
44mg. et la forme réduite 411mg. GuGGIsBERG [89] trouve de 
2,8 & 25, 

Histochimiquement avec le chlorure d’or, Tonurti et PLatE 
[186] constatent la présence de vitamine dans le syncytium, les 
cellules du stroma et surtout dans les cellules déciduales. Ils ont 
vu que ces derniéres présentaient une réaction positive au niveau 
des formations golgiennes et que ces réactions étaient toujours 
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supérieures & celles des éléments foetaux. Ils en concluent & un 
- fonctionnement physiologique particulier de ces éléments. 

La constitution des placentas est trés variable mais quel- 
qu’en soit les types ils ne sont jamais trés riches. Nous avons 
trouvé 30mg. dans le placenta de cobaye normal (ectoplacenta) 
15,5 chez le mouton, 18mg. chez la vache et 16 mg. chez le rat. 
Chez la vache selon PottcarD et Frrranp le taux serait de 13 
(dichlorophénol) ou de 11 (bleu de méthyléne). 


Tissus néoplasiques 


Il faut également signaler ici le peu que l’on sait sur les 
tissus néoplasiques. Ce sujet a d’ailleurs soulevé des discussions, 
les données des différentes méthodes ne paraissant pas concor- 
dantes. Selon Watson et Miroto [189] ainsi que selon Youne 
et Miroto [195], la substance réductrice du sarcome du rat ne 
serait pas du fait de ses propriétés la vitamine C, mais BrericH 
et RosENBOHM [11] pensent que ces objections ne tiennent pas. 
Harris [92] apres avoir constaté le pouvoir réducteur des tumeurs 
sur le dichlorophénol (40 mg. pour le sarcome du rat) ne put 
constater de prolongation sur la survie des animaux; cependant 
en utilisant le test des dents, ils ont trouvé que 43 du pouvoir 
réducteur pourrait étre du a l’acide ascorbique. 

Par ailleurs BoyLanp [23], sur des cobayes inoculés avec 
le sarcome de DaEt et Brvrris a pu voir le taux varier en fonction 
de l’apport, 15mg. pour 100 grammes au régime normal, 1 mg., 8 
au régime carencé et 11 mg. aprés injection d’acide ascorbique. 

Ces faits sont bien en faveur de la nature ascorbienne de la 
substance réductrice des tumeurs. 

Pour le taux lui-méme, il y a aussi des contradictions entre 
les auteurs. L’adénocarcinome de la souris serait relativement 
pauvre selon Stepp et ScHROEDER [178]. Au contraire, selon 
Woopwarp Guapys [193] le carcinome Walker 256 et le sarcome 
Philadelphia 1 seraient trés riches en acide ascorbique ou en une 
substance semblable. D’aprés leur taux, ces tumeurs viendraient 
de suite aprés la surrénale. Nous n’avons pas personnellement 
constaté de taux élevé (6 mg., 7 carcinome mammaire du rat). 
Chez Vhomme, BisK1np [16] a trouvé dans une tumeur ovarienne 
du type folliculaire 20 mg.; nous n’avons trouvé également que 
de faibles chiffres (7 mg. cancer du rein). 
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Tableau du taux sur les divers tissus ou organes du boeuf 
du cheval, du cobaye et de ’homme. Pour ce dernier sont 
mentionnés des dosages chiffres personnels et empruntés 4 divers 
- auteurs: 


Beuf 
valeur 
valeurs extrémes 
moyenne 

Derinies tna array a Cee ee nee 0,03 — 
Corps muguetx ee. cies on oie 12,60 9,6— 16 
Couche: comées sur eee as as —_ — 
issu piomentalre sean aerate sane — — 
Glandes sébacées ......... 15,40 oo 
Moellexepiniéne sk sean eens 6,50 6 — 9 
Cerveau subs. blanche. ...... 10,1 9 — 12 

35 #5 Pte TSC Re ere tea aes 15,5 15 — 15,7 

a ee, DOLRIEGELS ee Boe ee 16,61 —_ 
Couche? Optician. sem seein 7,10 — 
Ganglion trachidien (eer) nel 15 © 9 — 23 
Ganglion sympathique. ...... 23,1 10 — 59 
Neri rachidion: “muse re 4 = 

an EAM OMAMOTI A G Gg a ke 12 — 

Ape UNHCR NCE at Gat BH SS SG 11,2 6,1— 11,2 
Sclérotique, 0". 2+ Gtr eee 2 12— 2 
Cristallin earasce et nee wees , 26,4 20,8— 35 
Humenum vitrees a eee ene ents 8,7 8,7— 10,3 
Humeur aqueuse ......... es 17,38— 22,4 
Reine cae eee te Gee eae 20 20— 25,2 
Glande lacrymale. ........ 11,3 _ 

de de la nyctitante. ..... 9,4 — 
Hypophyse stotaler., <a 0s lon ou 126 120 —133 
n lobezant. Ait e se 161,1 122,8—181 
- lobepinters - os ne ee 198 179 —223,6 
a Lobe. postin) sas). as — =— 
a lobe nerveux ..... 61 53,4— 72 
IE PIDDVES > Was: Jagtae oak chs ae 22,7 20,8— 24,5 
Surronale totale <4 6 ww 6 es 133 90 —191 
Ae [slay cp <a RanS imu Si yen ee se 149 93 —214 
ve macolUlEbhgs) Wow 6 Me boc 94 53 —162 
ALD VTOLAG” fo, ec, See itr ws ee ee 17 10 — 19,4 
Para GO yroldel .:: . senate gmsuce ilies or 45,7 — 
‘Pestionleiem en” | seats ee See mene 30 21,3— 40,8 


\ 
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1. JAworsky, ALMADEN et Kine [104]. — 2. Puavr et 
Buxtow [162]. — 3. Grrovup [78—79]. — 4. Ley [123]. — 
5. Poticarp et FERRAND [165]. — 6. Zimmer et Dvsotrs- 
FERRIERE [197]. — 7. CLayron et Kerrn [32]. 


Cheval Cobaye ioammice 
valeur 3 @aprés divers 
moyenne valeurs extrémes | normal | carencé aru 
2,52 12— 4 — = _ ae 
12,80 66) LOS — — = as 
1,30 — = = EN ae 
10,30 9 — 12 — = a a 
13,8 == - — ze ake > 
12 10,5— 12,8 — — a = 
17 14,7— 19,3 _ = = == 
19 16,8— 20 15,7 3,8 22,8 [1] 7 [3] 
1 2 = see: ene — 
12 a — _ = = 
5,5 — — — — — 
34 a — — 31 [1] _- 
Lal ll — 20,4 — — — — 
28 — — — 12 [1] — 
12,8 — — — _ — 
136 120,4—151,6 138,5 39 16,8 [2] | 34,9 [3] 
153,8 == = w= — = 
65 64,7— 65 — — ree — 
36,9 20,7— 52 — — 10,8 [2] | — 
19759 130 —271 120,4 6,3 36,3 [1] | 19,7 [3] 
192 166 —241 — = a ae, 
144,1 125 —174,6 — — — —_ 
18,2 11,3— 23,7 — — — | _ 
44 40 —49 — — — — 
49 46 — 52,2 — — en — 
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Beeuf 
valeur 
valeurs extrémes 
moyenne 
Cellules génitales 31,5 —- 
Spermatozoides Ce sdicraial 19,6 12,3— 27 
Ovaire sans corps jaune. .... . 20,5 9,7— 48 
Corps /sjatline yaar ern cies cone eens 113,9 26 —171,6 
Ovaire avec corps jaune. ..... 58,8 40 — 74,4 
List efolliculaires ..6 .) tees etta test 1,5 0,9— 2,5 
PEOSTACE Bae 0 can ces nce eee oa crete 20,2 — 
Utérus musculeux. .... See 18,3 — 

rp totale CAA ate eee ee ee at 2,5— 12,9 

7 mouquewe 2 (fs awe aa 1357 — 
Mamelle aesnwre ok eee eee * 5 — 
Plaiceribaers vac heii st ae ese 18 _ 
Oesophage total. .......... 3,4 — 
Hatomac: total (eee cues ee ee 6,3 4 — 8,7 

MIUIGUEUX! ee ees — -- 

MUS CWLEUEK <n Game -eece ee os — 
Intestin gréle total ..... 16 12,4— 16 
s TUG TEX: en lene 18,9 os 
:. museulousxe 70 ne ese ie 5,9 — 

* TOS Bee ey 5 he was ese 7 —- 

“i total 7,3 5,9— 16 
ns muqueux . 6,3 — 
is musculeux 22 — 

OTE CRE Sh, Ahern Wl ee oy et en ae 29 19,38— 36 
Pancréas . 9,3 7 —ll 
Parotide . . Teg 4,5— 1,7 

Sous-maxillaire . . 6,2 5— 9 
Glande sublinguale ...... -— — 
SRO CLOURLY pee eee ger re 10,8 7.4— 14,8 

sa DOOTLER.. 11,6 9,2— 14 

» médullaire 8 7,6— 8 
Vessic: totale, oe <a canes 4,8 _ 

ie muqueuse 2,3 — 

‘is musculeuse . 4,3 = 
Amyegdale 34 ae 
Artére . 9 ee 
Veine 1,3 a 
Sang. 0,2 ee 
Gang. Fraipliatiods 51 99. = 718 
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Cheval Cobaye omnes 
valeur @aprés divers 

moyenne valeurs extrémes | normal | carencé auteurs 
27 a a as =. er 
10,75 10 — 11,5 — == os =n 
47 30,9— 63,5 — — 11,8 [4] — 

73 41,81 — — 20 [5] 57,7 [4] 

1,6 — a ae ae. wr’ 
11,9 6 — 17 — = — ze 
5,1 — — _ = =u 
5 2 = fs —_ = 
752. — = — = aw 
1,8 = = ale one bee: 
on = 30 bs re is 
2,3 = = es vit ae 
6,6 6,1— 8 — = = = 
7,9 5,4— 10,4 _— — — — 
4,5 4,2— 4,8 — — — — 
17,3 — — —_ — _ 

6 oe es = ee ae 
6,1 — — —_ — — 
20,3 13,8— 28,3 28,6 3,3 11,2 [1] Tsao 
25,9 24—27,8 21,9 5 14,6 [1] 3,7 [3] 
102,1 51 —161 — — -- — 
12,5 10 — 15 — — — —_ 
12,3 —_— == = — — 

iid 6,3— 14,1 11 3 Hert Nala) 3,6 [3] 
9:9 8,4— 14 — — — ~ 
o59 7,5— 11,8 — = — — 
5,4 — — = — = 
21,7 —_ = = — = 
5,7 — — == a = 
— — — a 22,5 [6] | 24 [7] 
0,7 — — oe ae a 
45 33 — 56 50,4 5,1 — — 
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ceuf 
rae ‘ valeurs extrémes 
moyenne | 

Moélle osseuse jaume. ...... . 
Moélle osseuse rouge. ....-.-.- - i y _ 
Batearwach toot cease ate ee ee 27,5 21,7— 30,3 
Thymus amyodalen 5.229. . =. 65 50 — 86 
Appareil respiratoire. ....... —— —- 
FPOUMON: | ee" ove etn, aaa wee ere 18,2 | 15,3— 21,2 
Muscle squelettique .... . ers 1,6 0,7— 2 

et, Cardiagtentic. Seems fs hn a) 3,8 | — 

APS ISSO), toe rte eer een Ee — — 

sg EALOMAG Bis. Shu cy AReaes 6,3 4 — 8,7 

sider ICES UID hes 2. June. samen ta 6,2 _ 

aS VOSSIGZ.e Ci eS ee. elas 4,3 — 

sees COLEUS screen fe way ow aenle. 5) Jot -ob ds 18,3 _ 
Graisse cutanée. ......... 0,8 0,2— 1 

53 GOsrelirrd Py fa coh tt es ay SOS 0.6 | — 
Tissu conjeyderme.. =~ ate = "a6! = 0,3 — 
Tendon Ga. tat le. ieee eee Se tee . _ 
Ligament élastique .......-. 4,4 _ 
Oe SU, eM Piet oka _- ) - 
Cartilage:zai 0.) Geis sean, Ringe — — 
SyiOViOmew a, ee ech piel Mes, oe -- 


Généralité du taux des tissus et des organes 
TAUX NORMAL 


Chez tous les organismes qui synthétisent l’acide ascorbique, 
c’est-a-dire immense majorité, le taux de chaque tissu et par 
suite de chaque organe, oscille dans des limites assez étroites. 
Ainsi chez le boeuf, le taux surrénalien oscille entre 100,4 et 157 
(moyenne 128,16), le taux hépatique oscille entre 19,3 et 36 
(moyenne 26, 38). 

D’une espéce & une autre, d’un groupe de mammiféres & 
un autre et méme bien au-dela, le taux des tissus comme des 
organes est assez constant (les espéces carencables mises & 
part). 
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Cheval Cobaye Hommes 
valeur x @aprés di 
moyenne valeurs gaeeemes normal | carencé Recere 
2,2 a pay Ee jes ne 
29,4. | 25,2— 32,6 40,9 2,5 11,5 [1] | 15 [3] 
17,6 |  15,6— 19,5 =A = So (1). en 73) 
1,2 , ae a Se ws a 
3,3 2:3— . 6,1 8,4 2,9 3,3 [1] 2,6 [3] 
6,6 Ci—..5 — == mes = 
5,7 = — — — — 
Bl a2 — = = — 
0,5 0,4— 1,8 — ae ER = 
1,8 0,5— 3,8 — — — => 
2 fad Ab ass ae: tere 
6 5 — 6,4 — — — a 
2, a — when =< = 
0,56 - — = == = 


On voit en particulier par le tableau. suivant, que pour 
chaque organe, les chiffres sont & peu prés les mémes, quelle 
que soit l’espéce animale envisagée. En moyenne, ce serait 158 
pour la surrénale, 24,5 pour le foie, et 13 pour le rein, 2 pour 
le muscle, etc. Cette constance se retrouve d’ailleurs avec les 
autres organes comme avec tous les tissus. 

Ce qui est trés important, c’est que ces taux tissulaires ou 
organiques sont trés généraux. On les retrouve avec une con- 
stance remarquable & quelque espece de mammifere que l’on 
s’adresse. Cette méme caractéristique se retrouverait encore en 


passant & d’autres vertébrés (oiseaux) et méme au-dela. 
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Taux de l’acide ascorbique chez divers mammiféres 
en milligrammes pour 100 gr. 


Surrénale . Foie _ Rein 
Lapin domestique. .... . 207 , 17,2 10,2 
Ihapinegarenne i eames 268 27 14 
IhiGWrecechy <maiect Gees he ae 207 24,5 13,5 
RANE ce ema Mae ae 294,7 23,6 14,7 
MSOUPIS: Ce Ee eres Mek 143,8 33,6 17,4 
MUO ye Ao? eeunceiee ete 2 | oie : 130 40,3 def 
er Otie oes ts Peers, cnet emcees 132 29,4 8,8 
Benieull .acuctaote eh. sete 158 L “38 15,5 
Cheval’. ce ee haar tel 1979 | 20,3 10,2 
IVNaleGss pees ae: ite ee 166 ; I Wy yf 9,6 
(ANIOA~2 9 oe es ences Se eee 146 i 19,8 iL 
injlyadene 5 hob. we Bet ve 109,4 2] 5 
Hippopotame ai.) ma lan aa 108,7 20 9 
Pore Hate wear ake oat 175.7: de 86,8 10,8 
ham ac hee es, eee , 151 28 4,2 
IB cout: 2 err oa ere les oe eae 133 29 10,8~ 
Moton: 1a besa echt =a 104,55 | 20,6 10,9 
BOUG. lout 244 on ena eee ee 26,3 12,4 
Chevreuilh, (erelhate acces 132 | 18 14 
Chater tiee: fe Ros Lie | 18 16,7 
Chien taeki.cp tn, tno ae ae 143,7 | 26 13,8 
EUUT OG BB cod or scahy Ao eo ete en 165 34 - | 24.6 
IPOS ga as es ae Oates 8 169,1 27,1 11,4 
IRON ARC nes Beg ne eve aN Ty tae a 119,1 | 26,3 8 
IBigivrea Mees cee ce he eee 190,3 | 16 6,8 
FTGRISGOTL’ 6) eat Sree re otek 181 . 19,1 10,5 
Pape c..58e eee nee & 120 |. 48 15 
Bhinclophe $6 vscasen bees 113,8 | 21,8 12,3 
Oreillardiics 00 cite oe eee 139,2 ) 18,4 24,9 


On doit done considérer les valeurs observées comme celles 
des autres constituants tissulaires fondamentaux; on doit regarder 
chacune d’elles comme une valeur normale; un taux normal 
(GrroupD et LeBLonp) (1985) [65 bis 66] et qui doit étre réalisé 
par lorganisme carengable. 


Variations du taux des tissus et des organes 


Alimentation. Bien que le taux de chaque organe, le taux 
de chaque tissu soit assez fixe et assez spécifique de chacun d’eux, 
cela n’exclue pas certaines variations de causes diverses. La 


A | 
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principale cause est l’alimentation. Chez l’animal qui synthétise 
Pacide ascorbique, elle n’a qu’une influence médiocre, on ne 
constate que de légéres variations du taux comme Mosonv1 [137] 
Va en ‘particulier constaté. Elles portent surtout sur le foie et le 
rein: c’est-a-dire des organes qui jouent un réle:-important dans 

la circulation de Vacide ascorbique. 

Pour les organismes carengables, (hommes, singes, cobayes) 
il en va tout autrement. La teneur des divers organes n’est 
comparable & celles des autres animaux qu’avec une alimentation 
suffisamment riche. En dehors d’elle, cette teneur varie d’une 
fagon considérable. Elle peut passer de 1 & 50. La charge vita- 
minique est en effet: instable; dés que l’on supprime l’apport 
normal Je taux de tous les organes s’effondre trés vite. 

_ La réaction au nitrate d’argent diminue et disparait. Chimique- 
ment, cette chute peut facilement étre étudiée de Caro [26], 
GrroupD et LEBLOND [78], Martini et BonsiGNore [129]. 

En pleine carence le taux de tous les tissus et de tous les 
organes est trés bas (dichlorophénol) (voir page 77 et 81) si méme 
il n’est pas & zéro (BEzssoNoFrF, Martint et BonsicNore)”), 

Pour réaliser dans l’organisme carengable le taux normal 
qui doit étre réalisé, car vraisemblablement ce taux seul corre- 
spond & un fonctionnement physiologique normal, il faut un 
apport considérable de vitamine. Chez homme dont l’alimen- 
tation n’est pas toujours riche on congoit par suite que les taux 
réalisés soient peu élevés (voir tableau pages 55—59) et que 
par suite l’on puisse parler d’hypovitaminose on de déficience. 

Variations hormonales. Depuis longtemps on avait 
signalé V’influence de la thyroide sur |’évolution du scorbut 
(MovuriquanD, Micuet et Sanyas [139]). En nourrissant des 
animaux avec de la thyroide SvrrBeLy [182] a constaté que 
Vacide ascorbique baisse au fur et & mesure que l’activité du 
métabolisme s’accentue. Selon Martini et BonsiGnore [129] 
l’a. ascorbique diminue tandis que l’acide déhydroascorbique 
augmente aprés injection de thyroxine. D’aprés Mosonyi [137] 
le taux du foie et surtout celui de la surrénale diminue chez le 
cobaye: cette action pourrait étre inhibée par la vitamine A.: 


1) Le bleu de méthyléne parait donner 0, les petites valeurs trouvées 
au dichlorophénol correspondent peut-étre 4 un autre corps réducteur: 
voir page 8. 

6* 
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Nespor [151] observe également une chute du taux sous l’action 
de hormone thyroidienne. Past et Brecut ont fait les mémes 
constatations. PLaut et BiLow [161] constatent aussi une baisse 
considérable dans la surrénale et nette dans la rate: selon eux 
elle serait insignifiante au niveau du testicule et surtout du cerveau. 

L’action des hormones génitales est tres nette. Certaines 
observations peuvent le laisser prévoir. Mosonyi [137] a montré 
que V’injection d’hormones sexuelles a une action manifeste: la 
folliculine, hormone mAle font baisser le taux. Par ailleurs nos 
dosages sur un grand nombre d’espéces révélent des différences 
entre les deux sexes. Les femelles ont toujours un taux plus 
élevé que les males (GrRouD [79]). Voici quelques chiffres moyens. 


surrénale foie rein 
male | femelle male femelle male femelle 
cobaye . | 119 141 32 34 12 13 
souris. . 99 157 31 38 17 i hf 
chat... 82 120 11 11 5 | 9 
cheval . 198 261 20 - |) oy 10 11 
chien. . 124 142 27 30 10 ll 
hérisson. 168 | 201 12 20 9 ll 


Il y a peut-étre de se demander si ces variations ne se retrou- 
veraient pas jusque dans le monde végétal. Les observations 
de Satina et BLaKESLEE [174 bis] ont constaté un pouvoir 
réducteur plus grand des extraits de feuilles femelles semblent 
Vindiquer. 

Age. Il existe une variation manifeste en fonction de l’age. 
Bussry et Kine [6] ont observé une baisse du taux de divers 
organes entre le jeune Age et l'état adulte chez le rat et le lapin. 


rat | lapin 
75 jours 1 an 60 jours 1 an 
cerveau. .. . 36 mg. 37 mg. 31 mg. 22 mg. 
OTe eine non 27 mg. 17 mg. 20 mg. 13 mg. 
MOUs, hanes 17 mg. 14 mg, 12 mg. 7 mg. 
COSULM.. gms estas 12 mg. 7 mg. | 10 mg. 5 mg. 


Au niveau du systéme nerveux EuLeR et Kiussmann [41] 
(boeuf), PLaur et BitLow [161] lapin et souris, MeiKa [132] rat 
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ont constaté une baisse avec l’dge. I] en serait de méme pour 
BrericH et RosenBoumM [11]. 

Ces variations ont été observées aussi sur homme de la nais- 
sance jusqu’a la vieillesse (JAworsKy, ALMADEN et Kine [104)). 


age taux de surrénale en mg. ‘ ; 
pour 100 gr. age taux en mg. pour 100 gr. 
depies 30 jours. oss 5s DSi Miedema tar4o aneun 9; sa 2: 39,3 
dewl-a D2 mois . = 2 o-. . 52,5 de. 46 4.77 amp=—-. ... . 23 
depleomlOPans yt cea. a 3 55 


On les retrouve méme depuis la vie foetale. (GrroupD, Rarst- 
MAMANGA, RaBrInowicz, Santos Ruiz et I.Cusa [72], Grroup [79]). 


foetus ? a 

4mojs |nouveau-né| enfant adulte vieillard 
BUED pure. 182 mg. 70 mg. 50 mg. | 40 mg. | 10 mg. 
LOIG™ Os 3F 26 mg. 16 mg. 20 mg. 15 mg. 4 mg. 
Tein). “=. 35 mg. 10 mg. 7 mg. | 5 mg. 3 mg. 


Dans les liquides ou humeurs de lorganisme, on retrouve 
la méme évolution. C’est ce qu’ont en particulier bien observé 
Marinesco, ALEXIANU-Burtu et OLTEANU [128] pour le liquide 
céphalo-rachidien. Le tableau ci-dessous en résume les variations 
avec lage. 


Age ac. asc. en mg. par litre age ac. asc. en mg. par litre 
jusqu’ &.l0 ans ..... 28—22 | 40—50 ans ........8 6 
f0—20" ans... «= - oo eo — A= il 50—60. ans. set Se x 6—4. 
S)=—320-ans  « ...- « « . l4-——l] || 60—70 ams . . . ws 2 er 4—3 
30—40 ans ....... l1— 8 || aprés 70 ans... . . .. . 3-2 


Roumer, Bezssonorr et StropmrrR [173] étudiant aussi les 
variations du taux céphalo-rachidien chez les prématurés et 
les nouveaux-nés normaux ont constaté des faits identiques. 
De 27 mg. par litre chez les prématurés, le taux passe 4 14 mg. 
chez le nouveau-né normal. 

L’ensemble des faits est complexe surtout si l’on envisage 
l’évolution au cours de toute la vie. L’apparition de la différen- 
ciation cellulaire qui permet |’établissement d’un taux fonc- 


86 VARIATIONS GENERALES DU TAUX 


tionnel, joue au début un réle prépondérant. C’est ce qui explique 
que souvent le taux puisse s’élever pendant le cours de la période 
embryonnaire comme |’ont observé GiicK et BisKrnp [81, 84, 85] 
en particulier pour la surrénale et l’épiphyse. 

A l’opposé, le développement des tissus fibreux avec l’Age peut 
modifier aussi la composition des organes. Pour certains organes 


cette évolution est trés précoce c’est ce qu’a bien dissocié GLICK — 


et Biskinp [83] pour l’évolution du taux du thymus: ses variations 
aprés correction de la part due au tissu conjonctif et adipeux 
deviennent nulles. 

Mais ces facteurs dont on doit tenir compte, ne permettent pas 
en tout cas & eux seuls d’expliquer ces phénomeénes d’évolution 
que beaucoup d’auteurs ont constaté. 

Nombre d’explications peuvent étre recherchées, mais une 
interprétation parait d’abord s’imposer: cette variation ne 
correspond elle pas simplement & lévolution des capacités 
générales de synthése ou de croissance de l’organisme. Bien des 
faits (voir page 152) révélent par ailleurs que l’acide est un des 
importants facteurs de croissance. 


Facteurs pathologiques. Enfin il faut dire un mot des 
facteurs pathologiques qui jouent un grand réle dans le taux de 
Vacide ascorbique. Les faits sont bien nets, qu’il s’agisse d’in- 
fection ou d’intoxication (toxine). Ils sont particuli¢rement 
évidents, dans bien des cas, au niveau des surrénales: CARDOSO [25], 
MovuriquanD, SEDELLIAN et CoruR [143], Miss Harpe [91], 
Nvuzzi [154], Lyman et Kine [126]. 

Comme on l’a vu antérieurement, |’évolution tumorale d’un 
tissu ne parait pas déterminer des modifications considérables. Par 
contre dans certains tissus, les transformations pathologiques 
s’accompagnent de modifications marquées. Le cas du cristallin 
cataracté en est un bel exemple. 

Le cristallin, au cours de la cataracte, perd progressivement 
son acide ascorbique MUELLER [146], B. NakAmuRA et O. Naka- 
MURA [147], BreLtLow [4], EutER et MatmpBrre [44] comme 
d’ailleurs des autres substances oxydo-réductrices (SH, flavine). 
Tl en résulterait une élévation du potentiel d’oxydo-réduction 
d’aprés Rerss et NorpMANN [171]. 

L’évolution normale des cellules épidermiques qui perdent 
leur acide ascorbique plus ou moins totalement au cours de leur 
kératinisation est un phénoméne analogue. 
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Les observations de WATSON et Mrroxo, entre autres, montrent 
que la nécrose dans les tumeurs détermine une diminution des 
valeurs trés caractéristiques (6 et 11,9 mg. avec nécrose — 14,5 et 
16 sans nécrose). 


CONSIDERATIONS PHYSIOLOGIQUES 
Synthése, apport externe, carence. 

L’a. ascorbique se trouve donc dans tous les tissus et dans 
toutes les cellules de Vorganisme. II peut s’y rencontrer 4 des 
concentrations trés diverses selon chacun d’eux mais iP ne fait 
jamais défaut. Sa présence est donc générale. I] doit en étre de 
méme de sa signification. 

On a envisagé son origine locale au niveau de la surrénale; 
mais les expériences n’ont pas confirmé cette hypothése, et plus 
récemment on l’a envisagée au niveau du corps jaune (BOURNE 
[21 bis], Nespor [151]). Il semble qu'il peut se former dans 
toutes les cellules vivantes et peut-étre aux dépens des sucres 
(voir page 146) mais cela n’est pas démontré. 

Du moins c’est le fait général: car presque tous les 
animaux synthétisent l’acide ascorbique. Pour eux cette 
substance est un des éléments constitutifs de Vorganisme, un 
élément essentiel du métabolisme, mais ne constitue pas une 
vitamine. Cette synthese a été expérimentalement prouvée 
pour le rat par Parson, LepKowsk1, NELSON, et pour le poussin 
par Havce et Carrick. La stabilité des taux en dépit des 
régimes souvent pauvres en vitamine C chez l’immense majorité 
des animaux révéle cette méme capacité de synthése. Les seules 
exceptions connues sont l’homme, les singes, le cobaye. Pour ces 
espéces, l’acide ascorbique constitue une vitamine, le facteur 
antiscorbutique ou vitamine C. Pour eux, l’apport de cette sub- 
stance est absolument nécessaire: 4 cet égard d’ailleurs, leurs 
besoins ne sont pas comparables; les besoins des cobayes 
paraissant trés supérieurs 4 ceux de l’homme ou du singe. 

La présence constante de l’acide ascorbique dans les tissus 
incite & admettre importance et de la généralité du rédle quil 
doit jouer. De fait, la carence accidentelle ou expérimentale 
démontre, chez homme, le singe et le cobaye, que l’organisme ne 
peut se passer de cette substance. 

La suppression totale de la vitamine C détermine chez ceux ci, 
comme |’on sait, le scorbut aigu qui se termine par la mort et qui 
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est caractérisé surtout par des altérations des capillaires s’accom- 
pagnant d’hémorragies, de lésions dentaires et osseuses. 

Dans les premiéres de ces lésions d’ailleurs, interviennent 
probablement d’autres carences et en particulier la carence en 
vitamine P (Szent-GyOrey1, BensaTH, ARMENTANO et RUSZNYAK 
[4 bis et 174 bis]). 

La suppression quasi-totale (doses trés faibles) détermine 
Vévolution du scorbut chronique dans lequel les lésions osseuses et 
articulaires prédominent. 

Avec des doses plus fortes, mais toujours insuffisantes, ces 
lésions ne se développent point, mais il existe des troubles fonc- 


Fig. 36. Différence de teneur en glycogéne (carmin de Best) chez le 
cobaye au régime Randoin sans acide ascorbique & gauche, et au méme 
régime + 30 mg. d’acide ascorbique & droite, d’aprés RATSIMAMANGA. 


tionnels en particulier portant sur la reproduction et sur lesquels 
nous reviendrons (voir page 100). 

Avec ces doses et méme avec de plus importantes, tant que 
Pétat normal n’est pas réalisé, on observe, entre autres des modi- 
fications du métabolisme glucidique. I] semble en effet, comme le 
montrent les recherches de Stepp, SCHROEDER, D’ ALTENBURGER et 
surtout de RATSIMAMANGA, que l’évolution des glucides et celle de 
lacide lactique dépendent & un haut degré de l’acide ascorbique. 
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Les variations de la glycogenése sont particuligrement mani- 
festes (RANDOIN et MicHaux, ALTENBURGER [1]. La teneur du 
foie en glycogéne augmente proportionnellement au taux d’acide 
ascorbique (RATSIMAMANGA [168]). 


Relation avee le potentiel d’oxydo-réduction cellulaire. 

Une des premiéres hypothéses qui vient & l’esprit c’est 
qu’il contribue 4 déterminer le potentiel d’oxydo-réduction des 
tissus. Cette question a déja fait l’objet de nombre de recherches 
qui malheureusement n’ont pas toujours été poussées jusqu’a 
Véchelle cellulaire, si méme cette échelle est suffisante. 

Elles s’étendent depuis les premiéres notions de variations 
dans les pouvoirs de réduction ou d’oxydation jusqu’a leur pré- 
cision par de véritables mesures exprimées en unités rH (logarithme 
de l’inverse de la pression d’hydrogeéne théoriquement en équilibre 
avec un systeme d’oxydo-réduction donné). 

ExnRuice (1885) [38] avait déja vu que les divers tissus ne se 
comportaient pas de la méme fagon apres injection intra-jugulaire 
de colorants plus ou moins réductibles. I] avait vu que certains 
tissus ne réduisaient méme pas le bleu d’indophénol (substance 
grise nerveuse, coeur, certaines coupes de muscles, cortex du rein) 
que d’autres réduisaient l’indophénol mais pas le bleu d’alizarine 
(la plupart des muscles, les muscles lisses, les glandes, le tissu 
conjonctif), que d’autres enfin réduisaient méme le bleu d’alizarine 
(poumons, foie, tissu graisseux, muqueuse stomacale). 

AUBEL et WURMSER (1929) [3] ont répété ces expériences 
avec des colorants 4 potentiels bien définis (2—6 dibromo-indo- 
phénol et bleu de Nil). Ils ont précisé les valeurs suivantes pour 


quelques tissus: 


rate, pancréas, intestin, estomac.... . rH limite 16 4 20 
MIUSCle et TEN 6) a we os see Soy oe rH limite 14 a 16 
substances grises du cerveau et du foie . rH limite 9 environ. 


AUBEL et R. Levy [2] ont trouvé par injection de colorants 
chez une chenille Galleria mellonella et une larve de mouche 
Phormia regina un rH limite voisin de 20 en aérobiose et de 7 en 
anaérobiose. 

Récemment Krasstnsky [118] sur des jus de presse de 
quelques végétaux a mesuré le rH. Il observe des: oscillations 
autour de 17 (de 15,5 a 20,9). 
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D. et J. NeepHAM [148—150] ont recherché la valeur absolue 
du potentiel d’oxydo-réduction des cellules elles-mémes. Pour 
cela, ils ont micro-injecté dans la cellule des indicateurs, de la 
série de CLARK, de plus en plus difficilement réductibles jusqu’a 
ce que l’un d’eux ne subisse qu’une décoloration partielle. Ayant 
ensuite déterminé le pH, ils ont pu estimer le rH entre 17 et 19 
pour Amoeba proteus et entre 19 et 22 pour une série d’ceufs 
d’Echinodermes, de Tuniciers; entre 19 et 20 en atmosphere nor- 
male et entre 9,5 et 10,5 en atmosphere d’azote pour un proto- 
zoaire anaérobie Nyctotherus cordiformis. 

L. RaPKINeE et R. WuRMSER [169] ont déterminé par micro- 
injection le pH et le rH du cytoplasma et du noyau des cellules 
de la glande salivaire de Chironomus et de celle de la larve de 
Calliphora erythrocephala, des ovocytes de Paracentrotus lividus 
et d’Asterias rubens. Le pH est compris entre 7,4 et 7. 

Le sel de Na de l’acide indophénol, naphtol 2 sulfonique, 
injecté dans un tampon & pH 7,2, reste coloré dans le noyau et le 
cytoplasma; lindophénol 2,6, dibromophénol est décoloré dans 
les deux éléments; le m-bromophénol indophénol également. 
Le mono et le disulfonate d’indigo restent completement colorés. 
Ils en concluent que le rH est situé entre 19 et 20,4 pour le noyau 
comme pour le cytoplasma. 

Dans les cellules végétales M. Brooks d’une part et RAPKINE 
et WuRMSER d’autre part ont trouvé un rH de 17—14 (valeurs 
correspondant probablement aux vacuoles; voir page 105). 

M. ParaT au cours de ses recherches sur la morphologie et 
la physiologie du cytoplasme a effectué des essais de coloration 
vitale et de micro-injection sur les cellules chordoides de Spiro- 
graphis. La coloration vitale effectuée avec le bleu de Crésyl, le 
bleu de Nil, le bleu de Méthyléne, le vert Janus montre que 
normalement tous, sauf le dernier sont réduits par le cytoplasme 
et le chondriome et quils sont réoxydés dans les vacuoles. 

Le bleu de méthyléne micro-injecté, est réduit dans le cyto- 
plasme, mais au bout d’un certain temps il passe dans les vacuoles 
ou il est réoxydé. Le trisulfonate d’indigo micro-injecté dans 
le cytoplasme est réduit; mais le disulfonate d’indigo ne l’est pas. 
En atmosphére d’azote le disulfonate lui-méme serait réduit. 

Dans les vacuoles des grandes cellules chordoides, en atmo- 
sphére d’azote, le bleu de Méthyléne injecté réduit le reste; 
du bleu de Méthyléne normal ne parait pas se réduire dans les 
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mémes conditions. Par contre le bleu réduit s’oxyde en atmo- 
sphére normale, il en est de méme de I’acide indophénol 1 naphtol, 
2 sulfonique. 

PaRaT en conclut que le cytoplasme montre un rH plus 
petit que 12 et méme plus petit que 8 en atmosphére d’azote, 
qu’en atmosphére normale il présente un rH plus petit que 12 mais 
plus grand que 9; entre lame et lamelle et aprés oxygénation, la 
coloration diffuse par le bleu de méthyléne indique un rH plus 
grand que 12, peut-étre plus élevé que 14. Les vacuoles sous 
azote présentent un rH plus petit que 12, en atmosphere normale 
elles montrent un rH plus grand que 16. Dans son ensemble, 
le cytoplasme et le chondriome sont réducteurs, le vacuome est 
oxydant. 

JOYET LAVERGNE a étudié les différences de potentiel d’oxydo- 
réduction (plus exactement le potentiel limite) entre le proto- 
plasma male et femelle. 

Il a utilisé pour cela comme colorants vitaux les réactifs 
suivants soit 4 l’état normal soit a l’état de leucodérivés: bleu de 
méthylene, bleu de nil, violet neutre; bleu de crésyl, thionine, 
vert Janus, violet dahlia, rouge neutre, safranine. Ses recherches 
ont porté sur des Protozoaires, des spores d’Equisetum, des 


-organes sexuels de Phanérogames. I] en conclut que le potentiel 


d’oxydo-réduction intracellulaire est un caractére de séxualisation 
du cytoplasme, et que, dans une espéce donnée les cellules 
polarisées dans le sens femelle ont un rH inférieur 4 celui des 
cellules polarisées dans le sens male. 

WuRMSER et de Lourerro [194 bis] ont émis l’idée que 
Von pouvait rattacher le potentiel tissulaire d’oxydo-réduction 
& l’acide ascorbique. Reiss et NorpMAnn l’ont fait. 

Ces auteurs ont mesuré le potentiel du cristallin sur ce tissu, 
en place (sur le vivant) en y introduisant une électrode de platine. 
Lors de la mise en place de cette électrode, le potentiel évolue 
pendant un certain temps (quelques minutes). Ensuite le poten- 
tiel reste stable & des chiffres qui sont en moyenne pour le lapin 
de +- 93 millivolts, pour le chien de + 91 millivolts, pour le cobaye 
normal de + 68 millivolts. La moyenne générale est ainsi de 
+ 87 millivolts. Chez un jeune homme, ils ont trouvé + 93 milli- 
volts. 

Le pH du cristallin normal étant de 7,5 ces chiffres correspon- 


dent &4 un rH = 18. 
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En étudiant le cristallin cataracté (lapins, chiens et hommes) 
le plateau de la courbe de potentiel en fonction du temps s’installe 
vite et se maintient & quelques petites oscillations prés. 

Chez le lapin ou V’opacification du cristallin a été produite 
expérimentalement par ingestion de naphtaline et au stade de cata- 
racte constituée, ils ont obtenu une moyenne de + 161 millivolts. 

Au stade préliminaire 4 l’apparition de la cataracte consistant 
dans l’apparition de fentes claires dans le cristallin, ils ont trouvé 
seulement un potentiel de +150 millivolts. 


300 


100. 


mV 


: 10 20 min 30 ° 5 10 min 13 


Fig. 37. Etablissement du potentiel d’une électrode de platine dans le 
cristallin: en abcisses le temps en minutes; en ordonnées les potentiels en 
millivolts. L’origine des temps est la pénétration de l’électrode dans le 
cristallin, sauf pour la courbe 3 ott l’électrode séjourne d’abord dans la 
chambre antérieure, la fléche indique la pénétration dans le cristallin. 


A gauche, cristallins normaux. A droite, cristallins cataractés:4 = cata- 

racte naphthalinique du Lapin, 5 = cataracte par massage du Lapin, 6 et 

7 = cataractes séniles du Chien et de Homme. D’aprés P. Rerss et 
J. NoRDMANN. 


Chez Phomme, les mesures ont porté sur différents types 
cliniques de cataracte. Une cataracte zonulaire acquise a donné 
en huit minutes des mesures qui semblent localiser le plateau de 
potentiel & -+ 167 millivolts. Dans une cataracte compliquée 
mire, l’équilibre s’est installé & + 165 millivolts et dans une 
cataracte sénile & 4+- 163 millivolts. 

Tous les potentiels de platine du cristallin cataracté sont 
done nettement plus élevés que ceux du cristallin normal. La 
moyenne de toutes les expériences dans lesquelles le cristallin est 
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atteint s’établit & + 166 millivolts contre + 87 millivolts pour le 
eristallin normal. En admettant que le pH du cristallin cataracté 
ne soit pas différent de la valeur 7,5 du cristallin normal, et 
certaines expériences paraissent autoriser cette hypothése, le 
cristallin cataracté aurait donc un rH — 20,6 au lieu de 18 comme 
le cristallin normal. 

Ils ont de plus recherché, en utilisant la technique déja 
utilisée par Rerss et Rocue [170], le pouvoir tampon du cristallin: 
lexpérience en est représentée figure 38. 

Il ressort de ensemble de leurs résultats que le pouvoir 
tampon d’oxydation-réduction du cristallin est trés marqué 


pd oo EL 4" BS) ome Nie he 78 


Fig. 38. Courbe du pouvoir tampon d’oxydation-réduction du cristallin 

normal (obtenue dans l’azote aprés réduction préalable. A gauche, le 

potentiel en mV en fonction du temps; chaque fléche indique l’addition 
de 0,25 cc de ferricyanure de K & 19/9. 


A droite, les potentiels d’équilibre en mV en fonction de la quantité 
totale de réactif ajouté. D’aprés P. Reiss et J. NorpMANN. 


entre + 165 et + 120 millivolts. C’est 4 + 150 ou & + 130 milli- 
volts que le plateau se trouve le plus souvent. Il est toujours 
nettement plus élevé que le potentiel de platine du cristallin 
vivant. Dans la cataracte naphtalinique, méme lorsque toutes 
les couches du cristallin sont opaques, le pouvoir-tampon d’oxy- 
dation-réduction reste conservé; par contre il est aboli ou au moins 
altéré dans la cataracte sénile humaine. 


D’aprés ces auteurs le pouvoir-tampon d’oxydo-réduction 
nest pas di aux groupements SH puisque le niveau ne correspond 
ni au potentiel de la cystéine, ni 4 celui du glutathion. I se 
rapproche au contraire selon eux de celui que WURMSER et Lov- 
RETRO [194] ont trouvé pour l’équilibre d’oxydo-réduction de 
Vacide ascorbique, qui 4 pH7 serait & + 78 millivolts, rH = 16,2. 
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L’interprétation du cas des cataractes étant trés complexe 
puisque toute une série d’éléments disparaissent plus ou moins 
simultanément: a. ascorbique, glutathion, flavine-ferment, REIss 
et NorpMANN ont étudié des cas plus simples ott seul variait 
Vacide ascorbique tel que la carence C chez le cobaye. Les essais 
effectués sur des cristallins de ces animaux carencés leur ont 
révélé un potentiel plus élevé. 

Brzssonorr, J. NorpMann, P. Retss (1936) [10] ont repris 
ensemble cette expérience. Ils ont étudié avec soin |’évolution 
du rH par suppression de l’a. ascorbique chez le cobaye. 

Chez le cobaye de l’élevage, ils ont trouvé dans le cristallin 
un potentiel de + 100 millivolts. Au régime Randoin complété 
par 1 4 4 mg. de vitamine C la moyenne est de + 113 millivolts. 
Au bout de 4 jours de carence, le potentiel s’éléve & + 125 milli- 
volts, entre le 5° et le 15° jour, il atteint + 147 millivolts. 

La montée de potentiel va done de pair avec la disparition de 
la vitamine?). 

Tous ces faits paraissent bien indiquer que le potentiel 
d’oxydo-réduction des tissus dépend avant tout de l’acide ascor- 
bique?). A son tour nombre de processus peuvent dépendre de 
ce potentiel: les faits auxquels nous ferons plus loin allusion 
(production de certaines hormones) en dépendent peut-étre. 


Intervention dans. les processus physiologiques généraux et 
réactions élémentaires. 


La distribution générale de l’acide ascorbique dans toutes les 
cellules et tous les tissus rend possible son intervention dans les 
processus généraux. Les faits expérimentaux donnent des bases 
précises & cette hypothése. 

Certains faits permettent de croire qu’il jouerait un réle 
dans les processus respiratoires. D’aprés H6smr [95 bis] en effet, 
la consommation de l’oxygéne des tissus d’un animal scorbutique 
mesurée par la méthode de Warpura, serait trés diminuée. 
D’aprés Harrisson, l’adjonction d’acide ascorbique au tissu 


1) Signalons qu’en pratique les faits apparaissent plus complexes et 
qu’en particulier le niveau du potentiel et son évolution n’est pas le méme 
suivant le régime de base. (régime Randoin ou régime Bezssonoff.) 

*) Par contre le potentiel limite (+ 50 m.V.) estimé d’aprés le 
potentiel du colorant le moins réductible réduit seulement au bout d’un 
certain temps, correspondrait au potentiel de la protéo-flavine. 
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hépatique d’un animal carencé déterminerait une augmentation 
de consommation d’oxygéne de 5 4 57%. D’autre part, QuAsTEL 
et WHEATLEY [167] ont observé l’augmentation de l’oxydation 
des acides gras dans les tranches de foie par addition d’a. 
ascorbique. ; 

Selon SzENT-GyOrRGYI, l’a. ascorbique fonctionnerait comme 
transporteur d’hydrogéne. Son oxydation au départ de O? 
serait assurée par une hexoxydase qu’il a isolé de la cortico-surrénale 
et de la feuille de chou. TavBEr et KLEINER ont récemment isolé 
une oxydase de Cucurbita maxima qui serait spécifique. Une 
telle oxydase est probablement générale. WacHHOLDER, PoDESTA 
et Bruss en ont extrait des divers types de muscles. Elle est 
particuliérement abondante ou active au niveau du myocarde. 
Inversement il existe des éléments réducteurs. L’a. déhydro- 
ascorbique par les suspdesions de nombreux tissus. Le gluta- 
thion ou les composés a4 fonction SH en seraient la cause 
(ScnHuttzE M. O., Srorz E. et Kine C. G.)». 

Selon w travail de HELLsTR6m cité par von EuLER [45—46] 
Vacide ascorbique réduit le cytochrome C purifié dans un tampon 
phosphatique & pH = 7. 

LEMBERG, CortTis-JoNES et Norrie [121] ont montré que le 
ferri-hémo-chromogéne oxyde l’a. ascorbique tandis que le ferro- | 
chromogéne est oxydé par l’oxygene moléculaire. 

Signalons aussi que l’a. déhydroascorbique est & méme 
d’oxyder la dihydrocozymase en cozymase (ADLER et GUNTHER). 

L’intervention de lacide ascorbique dans diverses actions 
diastasiques parait bien établie. Il fonctionne souvent comme 
un catalyseur. 

Ces recherches, cependant, comportent bien des incertitudes, 
car, comme le fait remarquer Kine [115], il est difficile de travailler 
sur des enzymes pures et des traces de substances (métaux) 
peuvent intervenir. L’acide ascorbique peut, en effet, facilement 
modifier des systémes comme Cu tt Cut, Fe tk” F**, SS = 2 SH, 
etc., qui a leur tour modifient considérablement les réactions. 

Dans certains ¢as, l]’a. ascorbique remplirait un réle de 
complément indispensable; formant avec l’apo-enzyme l’holo- 
enzyme active; selon la nomenclature de von Eutmr, il consti- 


tuerait une co-enzyme. 


1) J. biol. chem. 122, 395, 1938. 


a “ le 
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Son intervention dans l’activité des enzymes protéolytiques 
parait bien établie et peut-étre ce fait est & rapprocher de sa 
présence, & un certain taux, en particulier dans la cellule inte- 
stinale. , 

KaRRER et ZEHENDER ont vu qu’il augmente activité de la 
cathepsine sur l’albumine. 

L’a. ascorbique active en outre d’une fagon marquée |’action 
de la papaine et de la broméline (Mascumann). Selon Purr, 
le complexe vitamine C + Fe active la papaine, peut-étre d’ailleurs 
indirectement en régénérant les SH oxydés. 

On a également étudié son action sur les amylases. D’aprés 
Purr [166], l’a. ascorbique active la 6 amylase animale. 

PANTSCHENKO-JUREWICZ et Kraut [157] ont obtenus des 
préparations d’estérases hépatiques douées du pouvoir réducteur 
de l’a. ascorbique. L’a. ascorbique formerait en se joignant a 
Vapo-estérase une holo-enzyme: lui-méme serait une co-estérase. 
Comme les quantités d’a. ascorbique nécessaire pour la réacti- 
vation de lapo-estérase sont de beaucoup supérieures a celles 
que l’on trouve dans les préparations d’estérases actives, il y a 
lieu de penser que l’a. ascorbique ne s’unit pas directement avec 
Vapo-estérase, mais seulement aprés transformation. 

Dans la désamination des acides aminés, |’a. ascorbique peut 
"jouer un réle manifeste. Hoxrz [96] a vu que l’a. ascorbique est 
capable de dégager une molécule de NH, de la histidine. Il 
semble que ce n’est 1& qu’un cas particulier d’une réaction générale 
de désamination des acides aminés. Ces réactions nécessiteraient 
le concours du fer; il s’agirait done de leffet d’un complexe 
a. ascorbique Fe. 

Toutes ces données permettent bien d’envisager son inter- 
vention & tout instant de la vie de la cellule. 


Intervention dans certains processus physiologiques spéciaux 


Le réle de lacide ascorbique dans le fonctionnement 
des tissus mésenchymateux et ses dérivés se trouve révélé 
par ’étude de la carence proprement dite. C’est ce dont té- 
moignent bien l’involution des odontoblastes, l’ossification pul- 
paire au niveau des dents; les résorptions considérables au niveau 
des os mais sans modification chimique de la substance osseuse ; 
Vinsuffisance de Phématopoiése (anémie) ; les altérations des endo- 
théliums vasculaires qui dépendent: peut-étre aussi de l’absence 
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de la vitamine P (SzenT-GyOrey1, BENSATH, ARMENTANO, Rusz- 
NYAK). Cette nouvelle substance (glucoside flavonique, peut étre 
hespéridine) agirait en limitant la perméabilité capillaire et en 
leur assurant une résistance normale. 

Quand on examine d’une facon générale les taux des divers 
tissus et organes, il est impossible de ne pas remarquer que 
certains tissus sont pauvres, que d’autres sont riches, sans 
rattacher ces différences de taux a leurs propriétés physiologiques 
distinctes. ' 

Rappelons a ce sujet que ces variations sont beaucoup moins 
marquées pour d’autres éléments tissulaires comme le glutathion 
(voir page 38) ou le flavine-ferment (voir page 39). 

On a vu que d’une facgon générale le tissu musculaire 
était pauvre; mais néanmoins on a pu noter que sa teneur variait 
selon les types fonctionnels et structuraux. En particulier, il y 
a une relation avec leur teneur en sarcoplasma, ce qui correspond 
avec leur mode d’activité. Les muscles sarcoplasmiques & activité 
plus continue se trouvent toujours les plus riches. Les facultés 
d’oxydation de l’acide ascorbique sont également trés différentes 
pour les divers types de muscles (les muscles toniques, le coeur 
ont des oxydases particulierement actives). TI] serait de méme 
des pouvoirs de réduction, assez limités d’ailleurs, de l’acide 
déhydroascorbique (WACHHOLDER, PopEsta, Bruss) »). 

On a également observé des variations significatives dans 
les diverses parties du systéme nerveux. Certains éléments 
ganglionnaires sympathiques ont relativement une teneur élévée 
qui les rapproche du tissu médullo-surrénalien, ce qui vaut la 
peine d’étre retenu. Ce fait doit probablement étre rapproché 
des constatations d’Huszak [99] qui a déja signalé que ces gang- 
lions se comportent (absence d’oxydation de la paraphényléne- 
diamine + q@ naphtol) d’une fagon assez spéciale et analogue 
également & la médullo-surrénale. 

On a pu voir que les différentes parties du tube digestif 
n’étaient pas comparables et on a pu remarquer la richesse de 
Vintestin gréle indépendamment de |’apport vitaminé alimentaire. 
Cette capacité de fixation de l’acide ascorbique n’est peut-étre 


1) L’intervention de |’a. ascorbique dans la physiologie musculaire 
est bien révélée par les modifications du muscle carencé: diminution de 
la. créatine phosphorique et augmentation de I’a. lactique. 


Protoplasma-Monographien XVI: Giroud 7 
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pas sans connexion avec le pouvoir activateur de ce corps sur 
plusieurs diastases. 

Mais les données les plus remarquables concernent les 
relations qui paraissent exister entre l’acide ascorbique et les 
fonctions endocriniennes. Les plus hautes concentrations 
et de beaucoup se trouvent en effet parmi les glandes a 
sécrétion interne. Les taux considérables de l’hypophyse, de 
la surrénale, du corps jaune, du tissu interstitiel, du testicule, 
doivent attirer l’attention. Ainsi le lobe intermédiaire de l’hypo- 
physe atteint 200mg. pour 100gr., le lobe antérieur 170 mg. 


Fig. 39. Comparaison entre cellules lutéiniques (4 droite) et folliculeuses 
(a gauche) nitrate d’argent acide (photo H. RaGort). 


Le cortex surrénal atteit 160 mg., la médullo-surrénale 120 mg. 
Le corps jaune de l’ovaire 160 mg. Ces trés hautes valeurs que 
Von observe dans les tissus & fonction endocrine suggérent l’idée 
que l’acide ascorbique doit jouer un réle dans la production des 
hormones. C’est ce qui avait déja été envisagé par SzENnT- 
GYORGYI [183 bis] & propos de la surrénale lors de ses premitres 
recherches. 

Si lon examine les faits de plus prés, cette impression se 
confirme. L’observation histochimique (Grroup et LEBLonp [62]) 
ct micro-chimique (GLICK et BiskKinp [81]) de la surrénale parait 
révéler des phénoménes assez suggestifs: la zone -glomérulée 
que les histophysiologistes ont toujours été tentés de considérer 
comme une zone de repos s’avére pauvre tandis que les zones 
fasciculées et réticulées apparaissent trés riches. II faut signaler 


7, a ee a2 
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ici les variations fonctionnelles de l’acide ascorbique dans la 


-surrénale au cours du travail. WaAcHHOLDER et UHLENBROCK 


[188 bis] les ont signalé. Ravtstmamanca [168] l’a bien montré 
chez le cobaye et le rat: le taux diminue au cours du travail 
et se récupére au cours du repos. Ainsi chez le cobaye normal, 
le taux de l’a. ascorbique réduit tombe de 115, 6 & 98 & la suite 


du travail. Cette chute globale porte sur la corticale: elle 


parait ainsi liée avec l’activité endocrine de cette partie de la 
surrénale. 

Les phénomenes sont plus démonstratifs encore avec l’ovaire. 
La les données histochimiques, chimiques, physiologiques trouvent 
des points de concordance remarquable et l’on observe une super- 
position entre la teneur en acide ascorbique d’une cellule et son 
activité hormonale. 

Dans Vovaire, la cellule folliculeuse est avec la cellule thécale 
lélément fondamental au point de vue production hormonale. 
Des travaux récents tendent & faire considérer la seconde comme 
la source de la folliculine, mais certains faits et surtout l’absence 
de cet élément dans l’ovaire de divers animaux, obligent 4 con- 
sidérer selon les cas la cellule folliculeuse soit comme le seul 
élément sécrétant la folliculine, soit comme un des éléments 
ovariens sécrétant cette hormone. D’autre part, il est bien prouvé 
que la cellule lutéinique qui constitue le corps jaune, n’est qu’une 
forme d’évolution de la cellule folliculeuse et que c’est elle qui 
sécréte la progestine. 

Or, histochimiquement, la cellule folliculeuse ne donne pas 
la réaction de l’acide ascorbique; au contraire, la cellule lutéi- 
nique donne une forte réaction qui révéle sa richesse (GIROUD 
et LEBLOND [59)). 

Chimiquement, la cellule folliculeuse n’a pu étre dosée di- 
rectement. Cependant l’on sait que des tumeurs ovariennes 
sécrétant la folliculine ne sont pas riches en vitamine (BISKIND 
et Grick [16]) et qu’il en est de méme pour le placenta. Et d’autre 
part, il y a un fait qui confirme bien la pauvreté primitive de 
cette cellule: la jeune cellule lutéinique que l’on peut doser chi- 
miquement n’est pas trés riche au début et elle ne s’enrichit qu’au 
cours de son développement pour xegresser plus tard d’ailleurs 
(Guick et Brskrnp [15]), Grroup, RarsimAMANGA, LEBLOND et 
RaBinowicz [75], PottcarpD et FERRAND [164—165], (voir page 58). 


En plein état d’épanouissement morphologique et physiologique 


ee 
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elle présente un taux trés élevé. Ainsi le taux de lacide 
ascorbique varie comme les propriétés fonctionnelles de cette 
cellule ovarienne: une concentration élevée de l’acide ascorbique 
cellulaire correspond a la sécrétion de la progestine. 

On peut done se demander s’il n’y a pas la une relation 
physiologique nécessaire. De fait au cours de la carence ou de la 
précarence on voit des lésions de lovaire et particuli¢rement du 
corps jaune Kramer, HarMANN et Britt [117], Greposz et 
Rycuiick [55], JAKoLEW, Popsorow et DERTSCHINKIJ [103]. 

Surtout ce que l’on observe dans ces cas ce sont les troubles 
fonctionnels (MouRIQUAND et ScHOEN [141]), GorrTtscH [86], 
Miura et OKABE [135], KRamER, HARMANN et Brix [117], et en 
particulier l’avortement et limpossibilité de la gestation: faits 
qui s’expliquent parfaitement par Vinsuffisance fonctionnelle du 
corps jaune. Cette interprétation se trouve confirmée par le fait 
que ces troubles de la gestation ne se développent chez le cobaye 
qu’au début de celle-ci: au cours de la deuxiéme partie de la 
gestation la carence ne détermine plus l’avortement. Or juste- 
ment l’expérience a montré que chez cet animal le corps jaune 
mest plus nécessaire dans cette deuxiéme période. L’action de 
la carence porterait done sur le fonctionnement endocrine du 
corps jaune. Ces faits permettent d’admettre que les hautes 
concentrations en vitamine dans le tissu lutéinique sont nécessaires 
& la production de la progestine. Ainsi dans ce cas particulier 
tout au moins le rdle de l’acide ascorbique dans la sécrétion 
hormonale parait bien établi. 


Ill 


L’ACIDE ASCORBIQUE DANS LA CELLULE 
VEGETALE 


L’acide ascorbique chez les végétaux 


Les propriétés antiscorbutiques des végétaux ont été entre- 
vues et utilisées depuis longtemps. Ces connaissances ont précédé 
de beaucoup toutes notions sur l’acide ascorbique et méme sur 
les vitamines. 


Selon Prinz, les soldats de Britannicus se trouvant au-del& 
du Rhin furent atteints d’une sorte de scorbut “‘stomacace”’ dont 
ils guérirent grace & une plante indiquée par les habitants du 
pays, & laquelle ils donnerent le nom de Britannica en l’honneur 
de leur chef. C’était vraisemblablement le Rumex aquaticus. 


En 1671, NicoLas VENETTE savait qu’il existait une relation 
entre l’apparition du scorbut et absence de végétaux frais dans 
Valimentation et il écrivait: ““En Norvege et dans les pays du 
Septentrion, on envoie des scorbutiques dans les bois pour y 
manger des mires, des fraises et des framboises. Ils n’en re- 
tournent point que leur maladie ne soit beaucoup diminuée.. . 
La cerise aigre, le citron, Vorange, la grenade et les groseilles 
sont aussi des fruits antiscorbutiques... On pourra méler ce 
reméde avec un peu de conserve de rapure’d’orange ou de citron, 
parce que ces fruits ont cela de propre qu’ils sont directement 
opposés aux causes du scorbut.”’ 

KRAMER 1720, Bacustr6m 1734, exposaient des conceptions 
analogues. Dans la pharmacopée de JapELOT 1784, les racines 
de Cochlearia armoracia, celles du Petroselinum sativum, les 
feuilles de Cochlearia officinalis, de Veronica beccabunga, de 
Rumex acetosa, de Fumaria officinalis et les semences de Sinapis 
arvensis, sont déja données comme antiscorbutiques. . 

Les recherches modernes ont confirmé ces premiéres intui- 
tions. La découverte par SzentT-Gy6Oreyit (138) de lacide 
ascorbique a définitivement consacré la présence, la nature et 
Vimportance de cet élément dans le régne végétal. 


‘ 
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Depuis, de nombreuses recherches ont été effectuées dans le 
monde entier; sa présence, sa répartition, son réle sont de plus 
en plus connus. Les faits sont tres généraux, et il ne semble guére 
y avoir d’exceptions que parmi les végétaux inférieurs!). 


1) L’acide ascorbique manque en effet, malgré certains indices [12] 
[17 bis] chez les champignons d’aprés Di Marrei [101], Hara [60], SrrrDLE 
[134], ScpEuNERT [131], Mentzer et ViaLarp-Goupov [106], les levures, 
Hess [69], les bactéries WoLLMANN [161], Bretine [9]. 


L’ACIDE ASCORBIQUE DANS LA CELLULE 
VEGETALE 


La présence de l’acide ascorbique dans la cellule végétale ne 
fait aucun doute. D’une maniére globale, on peut dire qu/il 
existe toujours & un taux appréciable et souvent méme a une 
concentration considérable. Les dosages ont révélé des chiffres 
souvent trés élevés et dans ces cas bien supérieurs 4 ceux que l’on 
trouve dans les cellules animales les plus riches. D’une fagon 
générale, on peut dire que le taux varie entre 100mg et 3 mg 
pour 100 gr de tissu frais. Ce qui correspond 4 un rapport 

1 


: et : 
1000 = 30000 
‘La répartition de l’acide ascorbique dans l’intérieur méme 
de la cellule doit attirer toute notre attention. Est-il distribué 
uniformément, est-il réparti suivant les différentes parties de la 
cellule & des concentrations différentes ou bien enfin est-il localisé 
a certains éléments cytologiques seulement. Ce que l’on sait par 
ailleurs permet d’envisager surtout les deux derniéres hypothéses ; 
malheureusement, les renseignements que nous possédons ne 
sont pas aussi abondants que l’on le désirerait. 

La cellule végétale présente une complexité qu’il ne faut pas 
négliger. Elle comporte comme toute cellule une série de con- 
stituants fondamentaux: noyau, cytoplasme, chondriosomes. 
Elle se complique du fait de la différenciation de certains éléments 
de nature chondriosomienne, les plastes et ensuite par le déve- 
loppement du systéme vacuolaire. 


oscillant couramment entre 


Systéme vacuolaire 
Le systéme vacuolaire est un des élements bien caracté- 
ristique de la cellule végétale. Il-n’existe qu’exceptionnellement 
dans ‘certaines cellules animales (tissus chordoides) ou sous une 


i =e 
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forme plus discréte et encore discutée au niveau de l’appareil de 
Goer (Vacuome de Parat). 

Dans la cellule végétale, le systéme vacuolaire prend souvent 
un développement considérable et, par suite, il représente géné- 
ralement la plus grande partie de la masse du tissu frais. Les 
vacuoles qui le constituent renferment outre l’eau, des substances 
nombreuses et variées, matiéres minérales, glucides, tannins, 
acides organiques, amines, amides, alcaloides, protéides. 

Elles ont généralement une réaction acide!). Chez Valonia, 
le pH est situé entre 5 4 6,7 selon Crozier, Haas et Irwin. Estimé 
par une méthode comparative avec des solutions anthocyaniques 


naturelles, le pH (Haas, Crozier et ScumiptT) varierait suivant 


les cas entre 3,0 a 8,0). 

Leur potentiel d’oxydo-réduction qui est un document im- 
portant a fait objet de plusieurs travaux. 

MatinpA Brooks [15] a établi sur l’algue Valonia que le 
suc cellulaire possede un rH compris entre 16 et 18. 

RAPKINE et WURMSER [122] ont étudié le rH de Spirogyra. 


‘En micro-injectant d’abord des indicateurs de pH (le rouge de 


méthyle qui vire au jaune franc, le pourpre de bromocrésol qui 
vire au vert jaune, le rouge de phénol au jaune), ils ont pu conclure 
& un pH voisin de 6. Ensuite, en micro-injectant les indicateurs 
de réduction, ils ont obtenu les résultats suivants: le bleu de 
méthyléne oxydé reste completement coloré; le sel de sodium de 
Vacide indophénol 1 naphtol 2 sulfonique et Vindophénol 2.6 
dibromophénol sont complétement réduits. Is ont conclu que le 
potentiel est situé entre +0,17 et + 0,07, que par suite le rH se 
trouve entre 17,6 et 14,4. 

Signalons par ailleurs que les jus de presse qui correspondent 
en partie au suc cellulaire ont fait l’objet & cet égard des recherches 
de A. Meyer et PLanreron [103]. Ces auteurs ont étudié co- 
lorimétriquement (2.6 dibromophénolindophénol, violet de Lautu, 
bleu de méthyléne, vert Janus, rouge neutre) le pouvoir ré- 
ducteur des jus de presse apres filtration sur filtre de verre. En 


1) Selon BracwE Lt et Zitva [13], le pH du jus de différentes races 
de pamplemousses sont assez variables, mais leur pouvoir antiscorbutique 
est toujours & peu prés le méme. I] n’y aurait pas de relation entre le pH 
et la teneur en vitamine C. Ajoutons que, inversement dans les tomates 
tétraploides, les jus sont simultanément plus acides et plus riches en vita- 
mine (SANSOME et Zitva [126]). 


t ~~, 


106 L’ACIDE ASCORBIQUE DANS LA CELLULE VEGETALE 


présence d’O,, ils trouvent que le potentiel limite correspond 
419 <rH » 20 et qu’il ne serait pas trés éloigné pour les différents 
tissus. Ces jus ont les mémes propriétés que les tissus. Bouillis, 
ils conservent ces mémes propriétés. Dans le vide, certains tissus 
qui sont précisément des tissus 4 vie active ne décolorent pas 
d’indicateurs inférieurs dans l’échelle des rH & ceux qu’ils dé- 
coloraient dans l’air: la plupart des tissus décolorent la thionine, 
le bleu de méthyléne rH = 16 A 24, sans jamais décolorer le vert 
Janus rH = 5. 

Récemment Krasstnsky [83 bis] a mesuré a l’abri de lair 
le rH du jus de presse de quelques tissus végétaux: tubercules et 
bourgeons étiolés de pomme de terre, bulbe d’oignon, racine de 
betterave, de radis. Il a trouvé que le rH oscille autour de 17. Le 
minimum étant 15,5 et le maximum de 20,9. Il augmenterait avec 
la germination (pomme de terre, oignon, betterave), 

La présence de l’acide ascorbique dans le suc cellulaire dé- 
coule de toute une série de faits connus depuis longtemps. Les 
jus obtenus par pression aux dépens des tissus végétaux frais 
ont fourni des données trés instructives. I] ne semble pas cependant 
que tous les jus puissent a cet égard étre regardés comme com- 
parables. 

Les uns peuvent s’extraire sans difficultés et correspondent 
au suc cellulaire. Les autres correspondent & un broyage brutal 
qui peut entrainer d’autres éléments. Au premier type, appar- 
tiennent ceux qui sont obtenus a partir de la chair des citrons ou 
des oranges. Dans ces fruits, les cellules de trés grandes dimensions 
de l’endocarpe sont pourvues d’une immense vacuole, elles éclatent 
facilement et libérent ainsi le contenu vacuolaire. Lorsque les 
opérations sont effectuées avec une certaine douceur, on peut 
envisager que les jus correspondent 4 la simple expression du 
liquide vacuolaire. On peut admettre dans ce cas que le proto- 
plasma n’est pas trop lésé et qu’il puisse ne pas intervenir. Au 
second type de jus au contraire dont extraction nécessitent de 
fortes pressions, il y a lieu d’envisager que la cellule elle-méme est 
dilacérée et le protoplasme broyé est plus ou moins mélangé avec 
le liquide vacuolaire. Il est vraisemblable que dans ce cas, les 
débris cellulaires ou cytoplasmiques peuvent influer sur la con- 
stitution du jus de presse: par suite, ce dernier ne représente plus 
qu’imparfaitement le suc vacuolaire. Ils ont done une valeur 
théorique bien inférieure aux premiers. 
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Toutefois, si on se contente d’une certaine approximation, 
on peut admettre que les jus obtenus par pression et filtrés se- 
condairement, correspondent en partie au liquide contenu dans 
le systeme vacuolaire de la cellule végétale, et par suite, en tenir 
compte comme tel. 

La présence de l’acide ascorbique dans ces jus est connue 
depuis longtemps. Autrefois méme, l’on savait que le jus de 
divers fruits était antiscorbutique: c’est ce que prouvent les 
anciennes pratiques d’utilisation du jus de citron en particulier. 
Dans le jus de citron, Cuick et Smrru (1918) [18]; Davey (1921) 
[25], HarpEn (1918) [62], Housr et Fr6uticn (1912) [73—72] 
ont mesuré le pouvoir antiscorbutique. Le jus du Citrus medica 
var. lemonum est plus riche (1,5 cm, et 2 cm3, 5 suffisent a 
protéger le cobaye) que celui des Citrus medica var. acida (il faut 
5 a 10cm? pour protéger le cobaye). Il en est 4 peu prés de méme 
pour le jus d’orange. Givens et MacCuiucGace (1918) [49), Huss 
et UNGER (1918) [71] ont démontré les capacités préventives du 
jus de tomate. L. Ranporn et. PortreR (1922) [117] ont prouvé 
celui du jus de raisin. Récemment L. Ranpoin (1937) [121 bis] 
a estimé le jus de raisin frais & 15—25 mg par kilog c’est a 
dire le cmquiéme du jus d’orange, tandis que le raisin frais total 
contient 38—95 mg par kilog. CxHick et Ruopzs (1918) [19] ont 
vu que le jus de betterave a la dose de 20 cm? protége partielle- 
ment le cobaye et que le jus de carotte crue le protége compléte- 
ment 4 la méme dose. Ces deux jus sont donc antiscorbutiques, 
mais moins que celui de l’orange. Le jus de guaves serait aussi 
actif que le jus d’orange, le jus d’ananas le serait moitié moins. 
(MILLER et Rospsins) [108]. 

Voici quelques valeurs de jus comparés (par rapport au 
citron = 100) d’apres Cuick et DaLyE.y [20]. 


Rus GOLA CCAS washes.) rears alesh 110 
dus deveitrom ras fs oes Gs 100 
lise UeDetbOrteeerls la el eels Nes 60 
dUsmde=CAvOUlOrs. aes ss ss sales 7,5 
dus-de bette rouge. «2.9. 5. .--- - 7,5 


Au départ de ces jus (citron entre autres), on a méme cherché 
& préparer l’acide ascorbique. Souvent, en tout cas, il y a été 
dosé chimiquement. 


hay 
>, 


108 L’ACIDE ASCORBIQUE DANS LA CELLULE VEGETALE 


Voici quelques chiffres de jus de presse dosés avec le di- 
chlorophénol-indophénol et empruntés & TrttmaNns, Hirscu et 
JACKISCH (1932) [143]. 

Valeurs exprimées en centimétres cubes de dichlorophénol, 
par 10 cc. de jus de presse. 


RINGER Ome caper nee iee. 5—6 Ajrelle rouge ...... a 

IRTP AIS!) ats eh CAs, Be ne Wie 43 Biaision BOI cee. 15) eee 0 
NSTOLIOR t¥scae, ct bon aap 3) I—2 Raisin blanc ~ . ... - 0 
rambo s 2 okt on 19 Raisin rouge <=. = = om 0 
Baie de sureau ..... 23 Raisin d’Espagne .... O—4@,1 
Groseille (rouge)... . . 25 Reine Claude ...... 0,1 
Groseille (noire) .... . 83 Concombre: 4 2558 sR: «he 5.6 


Comme on le voit d’aprés ce tableau, les jus de fruits con- 
tiennent des quantités notables 4 l’exception des jus de raisin. 

TAUBER et KLEINER (1935) [142] en utilisant leur méthode 
& Voxydase qui permettrait de distinguer l’acide ascorbique des 
autres substances réductrices, donnent les chiffres suivants: 


Vitamine C en milligr. par 100 gr. de substance 


Réduction Réduction Ac. ascorb. 
totale non aiae,s réel. 
Lac. ascorb. 
JUS CORAM GO Guts Ls) dias | 52 5 47 
TUs) Ce, OL0LOU: wie eet, he wide re 61 0 61 
Jus de mandarine ..... 50 traces 50 
Jus de pamplemousse . .. . 62 0 62 


Comme on le voit, dans l’ensemble ces jus ne renferment 
guére d’autres réducteurs. 

Les résultats de Marrint et Bonst@NorEe (1934) [99] sont 
analogues. Ces auteurs, en utilisant leur méthode au bleu de 
méthyléne, montrent que tout le pouvoir réducteur est da a de 
Pacide ascorbique dans le jus de citron et presque tout dans le 
jus d’orange. 

Tous ces faits chimiques et biologiques n’ont pas la méme 
valeur. On peut conclure néanmoins et tout particulitrement de 
ceux qui concernent les fruits charnus comme les oranges, les 
citrons, les pamplemousses que le suc cellulaire renferme de l’acide 
ascorbique et souvent & des taux assez élevés. 
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Cette question mériterait des recherches plus précises, plus 
étendues et faisant appel aux micro-méthodes. Parmi les donnés - 
acquises il faut rappeler ici les données concernant le rH de ces 
sues dans les objets favorables de M. Brooxs, de RapxKINE et 
WURMSER que nous avons exposées antérieurement (voir page 105). 

Quelques observations histochimiques ont été effectuées. La 
réduction du nitrate d’argent ou d’autres substances a été ob- 
servée maintes fois depuis les observations de Lonw et Boxorny 
[95] dans le suc cellulaire (WIsSELINGH, GICKELHORN). 

Récemment, DiscHENDORFER, dans le but de rechercher |’a. 
ascorbique, effectue des essais histochimiques sur des coupes 
fraiches de feuilles de glaieul particulierement riches en vitamine 
(3 45 gr. par kg.). Avec un mélange fraichement préparé a parties 
égales de chlorure de fer et de ferrocyanure de potassium, il y a 
apparition instantanée de bleu de Prusse qui, malheureusement, 
apparaissait non seulement dans les cellules, mais aussi dans 
leurs environs immédiats. Avec le permanganate de potassium 
a 1%, il y a une formation instantanée de précipités bruns rouges 
facilement solubles dans une solution d’acide oxalique, diffé- 
renciables de ceux dus aux tannins du fait que ces derniers se 
trouvent dans des cellules spéciales et qu’ils ne sont pas réclaircis 
par l’acide oxalique. Il a surtout utilisé la réaction de KUHN et 
WeycGaAnp. Ces derniers auteurs ont trouvé en effet que l’acide 
ascorbique transforme lo-nitroso-dinitrobenzol et 1’o-dinitro- 
benzol en un composé rouge soluble dans l’eau qui n’est autre 
que le sel de sodium de l!’o-nitrophénylhydroxylamine. En 
recouvrant des coupes de feuilles avec une légére couche de 
o-nitroso-nitrobenzol dissous dans NaOH diluée, DiscHENDORFER 
a vu que les cellules contenant de la vitamine et leurs contours 
se colorent en rose. Mais comme le dit l’auteur lui-méme, ces 
réactifs ne permettent pas une détection localisée véritable de 
l’acide ascorbique. 

Il y aurait grand intérét, comme le fait remarquer également 
DISCHENDORFER, 4 poursuivre ces essais histochimiques et 4 
s’assurer de la distribution précise de l’acide ascorbique. Peut- 
étre pourrait-on, non seulement qualitativement, mais quanti- 
tativement, entreprendre de telles recherches en s’adressent a 
certaines Algues telles que les Valonia, ou aux Characées. En 
utilisant les techniques de micromanipulation, ces recherches 
peuvent étre entreprises et méritent de l’étre. 


Il reste en tout cas, he moins des fai a8 
“miques, que l’acide ascorbique est présent dans le suc cellulaire 
et qu’il peut y exister & une notable concentration. . 


Cytoplasme et Chloroplastes , =o 

La présence de l’acide ascorbique dans le cytoplasme lui- e ; 
méme est parfaitement vraisemblable, les faits observés dans la 
cellule animale permettent de l’envisager. On peut la déduire de 
divers faits, qui ne sont d’ailleurs pas 4 l’abri d’objections. 

On peut invoquer d’abord certaines données chimiques. — 
Lorsque l’on soumet un tissu végétal 4 une certaine pression nous 
avons vu qu'il en sort un jus, un liquide qui correspond en grande 
partie au contenu des vacuoles. Ce jus posséde de l’acide as- 
corbique 4 une certaine concentration. Si l’on dose directement 
ces tissus par les méthodes de broyages et d’extractions ordinaires, 
on trouve des chiffres différents, souvent méme plus forts. Ceci 
révélerait que de l’acide ascorbique existe dans les cellules en 
dehors du suc cellulaire et 4 une plus haute concentration que 
dans ce dernier. 

Quelques résultats de Trxtmans, Hirscu et JackiscH [143] 
exprimés en cc. de dichlorophénol-indophénol réduit par 10 gr. 
de substances ou par 10 ccm. de jus de pression méritent d’étre 
cités & cet égard. 


“? 


extrait acide a| | 
froid jus de pression 
mune ret Woes 1 eee 17 5—6 
ECBISE Gee sees gee ier 30 43 
AIPel le, ic mie thay see Lemay eet : 66° 1—2 
AIO AE SULA ns il ee 51 23 
OTOSOUIG TOUR cil et stnraia Guertioale 33 | 25 
proseille, moire, ; 4. + vl uh « enn 119 | 83 
SINGLES: TOULO MT sas tase Ad es ae Le 9 | 7 
POISIC DLALIGL eth te teen CT me 4 0 


On voit que par l’extraction directe, on obtient des chiffres 
supérieurs & ceux obtenus par pression. Cette différence est en 
faveur de l’existence d’acide ascorbique en dehors du suc cellu- 
laire. Des faits plus simples confirment cette interprétation. Avec 
certains objets favorables en effet on peut aprés expression du 
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suc vacuolaire doser secondairement le résidu cellulaire; proto- 
plasma, membranes, restes du contenu vacuolaire. On observe 
dans ces conditions la présence d’acide ascorbique en quantités 
importantes. 


Voici les résultats personnels de l’expression des cellules de 
Vendocarpe du citron, de la mandarine et de l’orange (dosage au 


-dichlorophénol-indophénol, Vacide ascorbique est exprimé en 


milligrammes pour 100 gr.). 


; man- 

citron dare orange 
jus d’expression par 100 gr... .... 74,4 37,8 28,5 
endocarpe aprés expression par 100 gr. . 87 39 40 


Comme on le voit, ces faits ne sont pas absolument généraux. 
Ils révélent cependant l’existence d’acide ascorbique en dehors 
du suc vacuolaire et méme a une haute concentration. 


Histochimiquement il existe aussi des faits dont on doit 
tenir compte, mais dont l’interprétation n’est pas tres facile. Au 
niveau du noyau, comme dans la cellule animale, rien n’indique 
la présence de lacide ascorbique. Ce qui ne veut pas dire que le 
noyau ne joue pas un role vis-a-vis de cet élément. Au contraire, 
les données de la génétique révelent l’existence de variations 
factorielles et surtout comme on le verra plus loin la constitution 
globale du noyau (génomes multiples) agit manifestement (voir 
page 155). Au niveau du cytoplasma lui-méme, une série de 
faits ont révélé maintes fois un pouvoir réducteur depuis les 
premiéres observations de Lorw et Boxorny [95], WISSLINGH, 
GEITLER [41], LinsBpaveErR [94], WresBer [150], C. Caruso [15 bis] 
entre autres ont signalé la réduction du nitrate d’argent par 
le protoplasma. Le fait le plus général et le plus important 
semble-t-il c’est le pouvoir réducteur des chloroplastes sur lequel 
nous allons maintenant insister. 

Signalons aussi les observations de JoyET-LAVERGNE [79 bis 
et ter] qui révélent dans le cytoplasme et dans certains de ses 
éléments un potentiel d’oxydo-réduction assez bas (voir page 91) 
et ot l’acide ascorbique joue peut-étre un role 4 moins que ce 
ne soit la protéoflavine par exemple. 
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Chloroplastes. Réaction de Mo.isca. 


Depuis l’6poque ot MotiscH a observé pour la premiére fois 
le pouvoir réducteur de chloroplastes, cette propriété a fait 
Vobjet de multiples observations assez indépendantes du reste 
F. Weper [150] en a fait récemment un excellent exposé 
auquel nous ferons de larges emprunts. 


MouiscH (1915—1921) [110—111—112] a montré pour la 
premiére fois que les chloroplastes ont le pouvoir de réduire le 


Fig. 40, Plastes au nitrate d’argent acide de fruit du Capsicum annuum. 
D’aprés GiRouD, RATSIMAMANGA et LEBLOND. 


nitrate d’argent et il a constaté que cette réaction ne se produit 
que dans les cellules vivantes. Selon lui, cette réaction ne serait 
due ni & la chlorophylle, ni au caroténe, ni & la xanthophylle: 
elle serait due & la présence dans les chloroplastes d’aldéhyde 


formique. 

CzareKk (1920) [24] qui a étudié également cette réaction 
pense qu'elle pourrait se produire aussi bien dans les cellules 
mortes que dans les cellules vivantes, & la condition que l’exosmose 


de la substance réductrice soit inhibée: elle serait due & des dep- 
sides. 
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GEITLER (1922) [41] en utilisant le nitrate d’argent bouillant, 
observe soit la coloration des chloroplastes, soit en plus l’appari- 
tion de grains argentiques dans le protoplasme au contact des 
chloroplastes. 

RUHLAND et WETZEL (1924) [124] se sont servi de ce réactif 
pour colorer de tres petits chloroplastes. 

GAVAUDAN (1930) [40] ayant remarqué le pouvoir réducteur 
- des plastes des Muscinées a cru que ce pouvoir réducteur apparte- 
nait 4 tous les plastes quels qu’ils soient. 

GUILLIERMOND (1934) [55] a montré que le pouvoir réducteur 
des plastes est strictement limité aux plastes chlorophylliens et 
n’existe ni pour les plastes incolores 
ni pour les chromoplastes. MoLiscH 
avait d’ailleurs déja observé l’absence 
de réaction des plastes des plantes 
étiolées. Ce pouvoir se manifeste des 
que le futur chloroplaste encore a 
Vétat de chondrioconte commence a 
présenter une coloration verte du fait 
de l’apparition de la chlorophylle. Par 
ailleurs, il signale que la chlorophylle 
diffuse des Cyanophycées ne donne 
pas cette réaction. 

GAUTHERET (1934—1935) [38, 39] 
a effectué toute une série de recherches 
ie ea es 41. Plasto de Glad 
tion, et en particulier sur l’action de gis. réaction granulaire au 
la lumiére. Il réfute Vhypothese de nitrate d’argent. D’aprés 
MoriscH, mais il ne précise pas a quelle O. DiscHENDORFER. 
substance réductrice on doit l’attribuer. 

Grroup, R. RaTsIMAMANGA, LEBLOND (1935) [45], en se 
basant sur une série de considérations: spécificité marquée de 
leur réactif au nitrate d’argent acide et surtout corrélation qui 
existe entre le taux de la vitamine C et la présence de la chloro- 
phylle, ont émis Phypothése que cette réduction pourrait étre due 
a l’acide ascorbique. 

WIELER (1936) [155] pense qu’il faut attribuer cette réaction 
aux huiles essentielles présentes dans les plastes chlorophylliens. 

Récemment, F. WEBER (1937) [149] a étudié cette réaction 
sur de multiples objets, Chez les Sélaginelles, il observe des 
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réactions superficielles ou limitées 4 un pdle du chloroplaste; il 
envisage par suite sa localisation possible dans certains cas au 
péristromium, tel que l’a envisage SENN [133] et que l’ont 
admis récemment ScartH [128] et WreLER. Chez Polygonatum 
multiflorum (baies) ou la structure granulaire est manifeste, il 
observe la réaction comme un réseau noir limitant de petites zones 
incolores qu’il est difficile d’identifier avec les granules chloro- 
phylliens. 

Ces derniers temps également (1937), DIscHENDORFER 
[26—27] réfute l’interprétation de WIELER et soutient avec des 
arguments nouveaux l’hypothése de l’acide ascorbique. Il observe 
que les chloroplastes (glaieul) 
ont un aspect moucheté aprés 
le nitrate d’argent acide. Ls 
sont comme recouverts de 
petites taches noires qui, au 
bord du chloroplaste, semblent 
allongées, mais de face parais- 
sent arrondies. I] pense que 
cette disposition correspond & 


: la structure méme du chloro- 
Fig. 42. Plastes du fruit Polygonatum tector eel r t 
multiflorum: réaction réticulaire. De SS ee 


D’aprés F. WEBER. autrefois SCHIMPER et que l’a 

récemment montré E. HErrz 

[66—67]). La réaction intéresserait les petits disques lipoides, 

porteurs de chlorophylle ,,grana“ qui sont implantés super- 

ficiellement dans le stroma aqueux incolore des chloroplastes. 

Ces disques seraient le support de l’acide ascorbique et par suite 
du pouvoir réducteur du plaste. 


1) Ces disques sont le support de la fluorescence chlorophyllienne 
(Heitz, Mrrzner) et de la biréfringence (WrBER). Selon Frey- 
Wyss.inG [36] ils présenteraient une architecture lamellaire et seraient 
constitués par les éléments suivants: protéides, phosphatides, chlorophylle, 
caroténe et xantophylle. Ils seraient constitués par une alternance de 
couches protéiques et de doubles couches de phosphatides. Les molécules 
de chlorophylle présenteraient leur groupement phytol enclavé entre les 
chaines palmitiques des phosphatides tandis que leur groupement porphine 
serait en regard avec les couches protéiques. Les molécules de caroténe 
et de xanthophylle seraient aussi adsorbés par la couche de phosphatides. 
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Cette réaction des chloroplastes est trés générale (sauf peut- 
étre certaines algues et en particulier les Diatomées) mais elle 


peut se présenter sous des 
formes assez variées. Chez 
certains plastes tels que 
ceux de Spirogyra, elle 
est limitée aux  bords 
nes dentelures (Mo.iscn). 
Kryouara [82] a vu apres 
nitrate bouillant le chloro- 
plaste coloré dans sa partie 
corticale, tandisque son 
centre reste incolore, et il 


CroBenordnung. 
Yt 


Fig. 43. Schéma d’aprés FRE y-WyssLInG 


en conclue a Vhétérogénéité de la constitution du chloroplaste avec 


du chloroplaste. On peut 


les disques chlorophylliens 4 structure 
lamelleuse, constitués en réalité par plus 


eas a 
@ailleurs se demander s’il q’une centaine de couches monomolé 


ne s’agit pas dans ce cas 
de plastes en début de 


culaires de chlorophylle. 


dégénérescence. GAUTHERET suivant la dilution du réactif note 
que la coloration est homogeéne ou granuleuse, Chez les Sela- 
ginelles, F. WeBreR [149] a vu des colorations limitées a la 


surface ou & un pole du plaste. 
WIELER [154—155], DiscHEeN- 
DORFER [26—27] voient la 
réaction sous forme de petits 
granules dans le stroma in- 
colore tandis qu’au contraire 
elle se présente sous l’aspect 
d’un réseau chez Polygonatum 
(WEBER). 

D’aprés les données toutes 
récentes (1938) de PEKAREK 
[115 bis] la réaction qui se 
présente sous l’aspect d’un 
réseau n’a lieu qu’é la surface 
du chloroplaste et seulement 
entre les granules  chloro- 
phylliens comme F. WEBER 
Vavait envisagé. Ainsi le 
principe réducteur (non pré- 
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Schéma de Frey-Wyss.inG (d’aprés 
celui de Hubert modifié). Montrant 
la constitution des couches qui for- 
ment les disques chlorphylliens. Les 
molécules chlorophylliennes en T, cel- 
les de lécithines en fourchette, et celles 
de xanthophylle en batonnets termi- 
nés par deux groupes hydrophiles. 
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cisé) serait localisé au niveau du stroma et par suite séparé 
des molécules chlorophylliennes. 

Enfin dans certaines conditions les faits peuvent étre tout 
différents. C’est ainsi que WEBER [150] a vu chez Polygonatum 
une réduction uniquement cytoplasmique: les chloroplastes 
apparaissaient en blanc 
dans le cytoplasme noir. 
La réaction était com- 
pletement inversée. 

C. Caruso [15 bis] 
chez les Aloinées et les 
Cactacées observe a 
Vobscurité une réduction 
avec du nitrate acide 
(brunissement) se mani- 
festant plus ou moins 
seulement sur les chloro- 
plastes. A la lumieére 
(soleil) le cytoplasme 
devient tout noir tandis 
que les plastes se co- 
lorent peu ou pas. Ces 
divers comportements 
se maintiennent sur le 
tissu tué (2” jet de 
vapeur). Par  photo- 


Fig. 45. Chloroplastes de cellules de feuilles = oxydation (technique de 

de Gladiolus. Noircissement téticulé du ee ps 
chloroplaste avec le nitrate d’argent Bidar [133 bis]) le Sa 
d’aprés PpKAREK. voir réducteur disparait. 


Par ailleurs Pauteur sig- 
nale que les caroténoides des chromochloroplastes ne réduisent 
pas le réactif. Il est bien évident qu’en présence d’une lumiére 
intense l’oxydo-réduction du nitrate est facilitée, elle en devient 
de ce fait moins spécifique. Les déductions qu’on en peut 
tirer ne doivent pas étre équivalentes. Quoiqu’il en soit, ces 
faits paraissent indiquer dans le cytoplasme comme dans le 
chloroplaste la présence de substances réductrices. Selon les 
circonstances la réaction s’amorcera en un point ou en un 
autre, la premitre amorcée supprimera la seconde. Ces phéno- 
ménes d’amorgage expliquent nombre de faits (voir page 35), et 
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entre autres ceux observés par Caruso A savoir que des cellules 
a forte réaction sont parsemées ou arbitrairement disposées parmi 
des cellules homologues qui 
ne réagissent presque pas. 


Fig. 46. 


Inversion de la réaction au 
nitrate d’argent chez Poly- 
gonatum multiflorum: proto- 
plasma coloré, plastes incolores. 
D’aprés F. WEBER. 


Causes de la réaction de Moutscu. 


Cette réaction ne s’obtient pas qu’avec le nitrate d’argent; 
les autres sels (sulfate, acétate, chlorate, fluorure) se comportant 
de méme, comme l’a observé GAUTHERET [39]. Le chlorure 
d’or est également réduit. ; 

Elle a lieu avec des solutions de concentrations tres diverses 
(0,20 & 15%), mais elle se présente différemment. Avec des 
solutions diluées, l’argent se dépose dans les chloroplastes & l’état 
colloidal (les chloroplastes sont alors colorés d’une fagon homogeéne 
en brun), avec les solutions concentrées, il se forme généralement 
des précipités noirs d’aspect granuleux a la surface des plastes 
(GAUTHERET). 

On Vobtient avec des solutions neutres comme avec des 
réactifs fortement acides et par suite plus spécifiques (pH 3—4) 
comme nous Il’avons vu, ainsi que F. WEBER [149] et C. DiscHEn- 
DORFER [26—27]. 

Cette réaction généralement effectuée a la lumiere peut aussi 
avoir lieu 4 Vobscurité. L’interprétation ne doit donc pas con- 
sidérer l’excitant lumineux comme un facteur essentiel. Cependant, 
ce conditionnement, étudié en détail par GAUTHERET, doit attirer 
Vattention. Pour certains tissus, les jeunes en particulier, la 
lumiére est nécessaire; il en est de méme pour les chloroplastes 
des épidermes et en particulier ceux des stomates, et les radiations 
les plus actives sont les radiations rouges qu’absorbe justement 
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la chlorophylle. Si l’éclairage est insuffisant, d’autres réactions 
peuvent se développer: en particulier, la réduction des vacuoles 
& tannin. Inversement des éclairages trop puissants peuvent 
déterminer d’autres types de réaction (C. CARUSO). 

Parmi les conditions opératoires, il y en a une qui semble 
primordiale, c’est qu’elle ne s’effectue que sur la cellule vivante, 
comme Mo iscu [110] l’a observé dés le début. Le nitrate d’argent 
lui-méme peut empécher la réaction: en traitant du tissu qui ne 
réagit qu’é la lumiére, par le nitrate 4 l’obscurité, on supprime 
au bout de peu de temps la possibilité d’une réaction normale a 
la lumiere. 

Par contre, s’il est nécessaire que la réaction s’effectue sur 
le tissu vivant, on doit admettre qu’une fois déclanchée, elle peut 
se poursuivre sur les cellules mortes grace 4 une action catalytique 
des produits de la réaction. Personnellement, nous avons pu 
observer l’extension progressive de la réaction déterminant des 
sortes de végétations argentiques venant souder en un réseau des 
plastes voisins (plastes périnucléaires). 

N’y a-t-il pas lieu d’ailleurs de penser avec F. WEBER que 
cette réaction est moins le fait de plastes vivants que de plastes 
mourants. Selon l’expression de SAVELLI [127], ce serait une 
réaction ,,in limine“. Cette supposition est & rapprocher des 
hypothéses de LeprscHKrn [89—90] de ]’émission de radiations 
ultraviolettes par le protoplasma mourant. 

Les tissus vivants, d’autre part, peuvent ne plus réagir. 
Ainsi en est-il de feuilles (iris, polypode) conservées en at- 
mosphere humide (GAUTHERET). 

La question parait donc complexe. En dehors de la sub- 
stance réductrice, ne faut-il pas penser de plus a l’action de sub- 
stances antagonistes pouvant inhiber la réaction et masquer ainsi 
le pouvoir réducteur ? 

La nécessité d’opérer sur tissu vivant laisse entre autres 
envisager qu’il s’agit d’une substance qui puisse diffuser et dont 
la concentration en un point est nécessaire. Le fait que les tissus 
isolés et simplement lavés 4 l’eau perdent également (GAUTHERET) 
leur propriété normale, incite également A le penser. 

La réaction est, comme on l’a vu, limitée aux chloroplastes 
et elle est positive dés l’apparition de la chlorophylle. Cependant, 
elle n’est pas due a la chlorophylle, ni au caroténe, ni A la 
xantophylle (MotiscH). Signalons ici que les extraits alcooliques 
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d’un tissu vert réduisent le nitrate d’argent; cette caracté- 
ristique persiste aprés séparation de la chlorophylle par l’éther 
de pétrole. Elle pourrait étre due en partie & l’acide ascorbique. 
GAUTHERET considére qu’elle doit étre attribuée aux oxyflavones 
(oxydation rapide a la lumiére, précipitation par un sel de plomb). 
Mais en tout cas selon lui, ce n’est pas & elles qu’on doit attribuer 
la réaction de Moxiscu du chloroplaste. 

CZAPEK a isolé de diverses feuilles certaines substances 
cristallisables qu’il croit identiques aux depsides de FiscHEr, 
et il suppose. que c’est a elles qu’est due la coloration des 
plastes. 

WIELER qui a étudié également cette réaction croit que ce 
sont les huiles essentielles présentes dans les grains de chloro- 
phylle qui en sont responsables. I] est exact que certaines de ces 
huiles, comme l’huile cinnamique sont réductrices; leur pouvoir 
réducteur serait du 4 la présence de l’eugénol qui est capable de 
réduire le nitrate d’argent en une 4 deux heures, ou a1’iso-eugénol 
qui agit bien rapidement. Mais, comme le fait remarquer DiscHEN- 
DORFER, il est impossible que les plastes chlorophyliens des diverses 
plantes contiennent d’une facgon générale de telles huiles volatiles, 
car leur présence n’aurait pu échapper aux chimistes. 

Deux autres hypotheses ont été émises qui doivent maintenant 
étre examinées: ce sont celle de l’aldéhyde formique et celle de 
l’acide ascorbique. 

Aldéhyde formique. Motiscw [110—112] a pensé que 
cette réaction pourrait étre due 4 la présence de formaldéhyde 
au niveau des plastes. On a admis en effet avec BAEYER [4], 
bien que d’autres hypothéses soient plausibles, que le premier 
stade de la synthése des glucides devait étre la formaldéhyde. 
Les travaux de KE. FiscHir qui réussit 4 synthétiser un sucre, 
l’acrose, & partie de HCHO, ont confirmé cette possibilité. Pour 
Kien et WERNER, la réalité de l’existence de la formaldéhyde 
ne fait méme pas de doute, puisque l’on pourrait la mettre en 
évidence par le diméthyldihydrorésorcinol. 

Un certain nombre de faits selon GAUTHERET [39] sont en 
opposition avec cette hypothése de MoLiscu. 

L’augmentation de l’assimilation n’activerait pas la réaction. 
Aprés avoir soumis un tissu 4 un fort éclairage, on n’observe pas 
de réaction si on le met immédiatement apres dans le nitrate et 


a lVobscurité. 
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Inversement, l’absence ou la diminution de la photosynthése 
peut ne pas modifier la réaction. 

On sait que les chloroplastes trés jeunes encore 4 l'état de 
-chondriosomes incompletement transformés et ne contenant que 
de trés petites quantités de chlorophylle (GUILLIERMOND) [53] 
sont déja capables de réduire le nitrate d’argent. 

Or, Irvine [77] et Bricas [14] ont montré que des feuilles 
jeunes possédant déja de la chlorophylle sont cependant incapables 
d’assimiler; le pouvoir réducteur apparait done avant la photo- 
synthése. 

On peut supprimer la photosynthése par l’obscurité. Or des 
tiges feuillées d’EHlodea laissées & l’obscurité pendant 8 jours 
conservent leur propriété habituelle. La réaction de MoLiscu est 
encore possible sur les pieds de Polypodium et @’Jris apres 15 jours 
d’obscurité. Cependant des feuilles 4gées d’Jris conservées dans 
les mémes conditions en atmosphere humide présentent un pou- 
voir réducteur de leurs chloroplastes diminué: ils ne réduisent 
plus qu’a la lumiére. Cette modification s’observe également sur 
des feuilles isolées conservées 4 la lumiére: par contre des feuilles 
dont des cellules ont une membrane é€paisse et qui possédent un 
épiderme fortement cutinisé telles que celles de Yueca, Hedera 
peuvent conserver intégralement leurs propriétés réductrices plus 
de 15 jours aprés leur isolement. 

A Vobscurité on peut admettre absence de formation et la 
disparition de lValdéhyde formique: puisque la réaction persiste 
ce ne serait donc pas lui qui serait en cause. 

Par lanésthésie on supprime la fonction chlorophyllienne: 
or les Algues anésthésiées présentent encore la réaction de MoLiscu. 

On peut enfin supprimer l’assimilation chlorophyllienne au 
moyen de substances inhibitrices de la photosynthése (cyanure de 
potassium ou phényluréthane) selon la méthode de WarBurG. 
Apres plusieurs jours de traitement, les chromatophores con- 
tinuent 4 réduire le nitrate d’argent & la lumiére. 

Ces faits ne sont done pas en faveur de l’interprétation de 
Motiscu, 

D’ailleurs les recherches in vitro ne sont pas favorables non 
plus 4 l’hypothése de la formaldéhyde. Il n’est pas possible 
Vobtenir la réduction immédiate du nitrate d’argent par le 
formol, ni & chaud ni & froid: méme & une lumiére intense, la 
réduction est trés lente. 
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DISCHENDORFER [26—27] a également étudié le pouvoir réduc- 
teur des aldéhydes vis-a-vis du nitrate d’argent acidifié. Ila trouvé 
que les aldéhydes formique et cinnamique et le furfurol sont 
complétement inactifs. L’acroléine, qui est une aldéhyde chi- 
miquement tres active, n’a réduit le nitrate d’argent qu’au bout 
de cing jours. Le pouvoir réducteur ne peut pas non plus 
étre attribué a l’aldéhyde des feuilles de Curtius et Franzen 
(a-B-hexylenaldéhyde). 

Acide ascorbique. On vient de voir que les principales 
hypothéses envisagées ne semblent pas exactes. L’hypothése de 
MoLiscH paraissait cependant bien séduisante. Le fait que la 
réaction selon GUILLIERMOND s’effectuait d’autant mieux que les 
plastes étaient en train de former de l’amidon; cela semblait 


indiquer une relation avec l’évolution des glucides, mais les 


faits relatés par GAUTHERET en particulier incitent 4 l’aban- 


- donner. 


GiRouD, LEBLOND, RATSIMAMANGA [42] ont émis-l’hypothése 
qu il pourrait s’agir de l’acide ascorbique. En effet cette réaction 
s’obtient méme avec un nitrate fortement acide, c’est a dire avec 
un réactif relativement stable et difficile 4 réduire, celui qui leur 
a servi 4 mettre en évidence la vitamine dans la cellule animale 
(nitrate d’argent 10, eau 100, acide acétique 1). Ls se sont done 
demandés si la réaction obtenue avec ce réactif sur les chloro- 
plastes n’était pas la méme que celle que l’on obtient chez les 
animaux sur des éléments cellulaires analogues comme les chon- 
driosomes de diverses cellules. 

Ce réactif tout au moins chez l’animal se révéle comme électif 
pour l’acide ascorbique. Les résultats de l’expérience sur le cobaye 
rapportés antérieurement le prouvent manifestement. On se 
rappelle en effet que chez cet animal normalement nourri les 
organes qui contiennent un certain taux d’acide ascorbique se 
colorent comme ceux de tous les autres animaux non-caren¢ables. 
Avec un régime avitaminé on fait disparaitre l’acide ascorbique, 
la coloration des mémes organes devient négative. L’introduction 
d’acide ascorbique chez un tel animal, détermine 4 nouveau 
la possibilité de la coloration. La réaction est done bien due 


“a Va. ascorbique. Bien entendu chez les végétaux, semblable 


preuve ne peut étre fournie: il est malheureusement impossible 
de faire varier de pareille fagon le taux de l’acide ascorbique 
dans une cellule végétale. 
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Malgré sa stabilité ce réactif n’a pas une spécificité assez 
marquée pour étre considéré & comme caractéristique de l’acide 
ascorbique. C'est d’ailleurs cette objection qu’a soulevée 
GAUTHERET. 

. Aussi ces auteurs pour soutenir leur hypothése se sont-ils 
basés essentiellement sur la relation manifeste qui existe entre la 
présence de la chlorophylle et celle de l’acide ascorbique. Ils ont 
comparé d’une facon générale les tissus chlorophylliens aux tissus 
non chlorophylliens en utilisant la méthode de Tillmans. Ils ont 
vu que pour chaque plante les tissus verts étaient toujours beau- 
coup plus riches que les tissus sans chlorophylle. Voici un tableau 
résumé correspondant & ces Rosser comparés sur une quarantaine 
d’especes végétales. 


Acide ascorbique exprimé en mg. par100 grammes de tissu frais 


moyennes moyennes 
12 espéces feuilles vertes . 73,2 racines ordinaires ..... 10,5 
10 espéces feuilles vertes . 77,2 racines & réserveSs ..... 10,1 
18 espéces feuilles vertes . 128,1 fleurs blanches ...... 57,9 


Ces taux élevés accompagnent la chlorophylle et disparaissent 
avec elle. Ces faits sont généraux ils correspondent aux premieres 
observations de von Evutmr, K. KiussMann [33], de BrssEy et 
Kine [7] entre autres aux constations de EacLeron et Harris 
[30], de HeLtxLeR [68], de Marsvoxa [100], aux toutes derniéres 
recherches de GLiIcK. 


L’élévation du taux de lacide ascorbique observée par 
Guick [48] dés le début du verdissement est particuliérement & 


retenir & cet égard. 


Récemment DiscHENDORFER a étudié en détail cette hypo- 
thése aprés avoir discuté la théorie de WIrELER et la théorie de 
Mouiscu. Il a essayé le réactif argentique sur divers oses et 
osides sur I’ q-6-hexylenaldéhyde isolée par Curtius et FRANZEN 
(aldéhyde des feuilles) [23]. Toutes ces substances sont également 
inactives vis-A-vis du nitrate d’argent acide. 

Seuls, les composés contenant dans leur molécule des groupes 
hydroxyle ou amine en position para ou ortho réduisent éner- 
giquement et avec une grande rapidité le nitrate d’argent. Ainsi 
par exemple, l’hydroquinone, la pyrochatéchine, l’o0 et p-phény- 
léne diamine donnent instantanément. des dépéts argentiques. 
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Le pyrogallol qui a trois hydroxyles rapprochés et l’acide as- 
corbique qui en a deux, agissent de méme. Parmi tous ces 
composés, seul l’acide ascorbique a une présence générale dans 
les plantes vertes. 


Selon lui, les données chimiques parlent en faveur de l’hypo- 
thése que le noircissement des disques chlorophylliens est bien di 
a l’acide ascorbique. 

Il peut paraitre paradoxal & premiére vue que l’acide as- 
corbique hydrosoluble soit localisé justement A la place des dis- 
ques lipidiques chlorophylliens. Mais il n’en serait rien selon lui. 
D’aprés les récentes recherches de Baas BECKING [3], les molécules 
de chlorophylle seraient situées 4 la surface de ces disques lipidiques, 
juste contre le stroma incolore aqueux des plastes chlorophylliens. 
Le reste phytyle de ces molécules serait dirigé vers la phase 
lipoidique, tandis que l’autre partie de la molécule est orientée 
vers le stroma aqueux. A ce niveau de séparation se formeraient 
les produits normaux d’assimilation comme le sucre et l’amidon. 
On peut supposer selon DiscHENDORFER [26—27] que lA aussi se 
formerait l’acide ascorbique par un processus d’assimilation un 
peu modifié, soit directement, soit par déshydrogénation d’une 
molécule de sucre. L’acide ascorbique serait donc un produit 
d’assimilation situé en contact plus ou moins intime avec la 
chlorophylle. Il circulerait ensuite 4 travers le stroma aqueux du 
chloroplaste, traverserait sa membrane et passerait ensuite dans 
le suc cellulaire. 

Tl reste possible de tout ce qui précéde que l’acide ascorbique 
soit responsable de pouvoir réducteur des plastes. Peut-étre des 
faits nouveaux permettront de le vérifier. En tous cas, il est 
& peu prés certain que l’acide ascorbique existe dans le cyto- 
plasma de la cellule végétale soit dans le protoplasma lui méme 
soit dans certains organites comme les chloroplastes. 

Tl est certain que l’ensemble des documents (voir aussi 
page 144) prouve une relation entre ‘la fonction chlorophyllienne 
et la présence de taux élevés d’acide ascorbique. A son tour 
les- relations physiologiques rendent d’autant plus admissible 
sa localisation au point méme ow a lieu le processus de la 
photosynthese. 


~ 


S 
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Répartition dans les divers tissus végétaux 

La constitution d’un végétal, supérieur surtout, est relative- 
ment complexe. Les cellules qui le composent n’ont pas la méme 
valeur, tant s’en faut: elles présentent des caractéristiques mor- 
phologiques et fonctionnelles trés différentes. On peut ainsi 
distinguer des cellules peu différenciées, en voie de prolifération: 
les méristémes, des parenchymes dont l’importance fonctionnelle 
est souvent considérable: parenchymes assimilateurs, paren- 
chymes de réserve, les tissus sécréteurs, les tissus de soutien 
comme le collenchyme et le sclérenchyme ce dernier n’étant 
qu’un tissu mort, des tissus conducteurs (tissus vasculaires: 
vaisseaux du bois et du liber) enfin des tissus de revétement 
ou de protection: épidermes avec leurs parois cutinisées, tissus 
subéreux qui ne sont bientét que des tissus morts, enfin les tissus 
reproducteurs. 

La répartition de l’acide ascorbique n’est malheureusement 
pas encore bien établie dans ces divers tissus. Les données chimi- 
ques ou autres ne sont que fragmentaires. 

On peut avancer cependant que certains de ces tissus doivent 
étre completement dépourvus de vitamine, tel doit étre le cas des 
tissus morts (tissus subéreux et sclérenchymes). STROHECKER 
d’ailleurs (1935) [135] a pu observer que chez les arbres (Fagus 
sylvatica, Betula alba, Quercus robur), le bois et l’écorce n’ont 
aucun pouvoir réducteur. 

Les tissus glandulaires, d’aprés STROHECKER, seraient trés 
riches, mais il se base seulement sur la réduction du nitrate d’argent 
acide (feuille de Betula alba). 

Les tissus épidermiques présentent un pouvoir réducteur 
élevé au dichlorophénol. 

Nous avons trouvé par exemple les chiffres suivants ex- 
primés en mg. pour 100 grammes de tissu. 


Brassica oleracea (pétiole) total . . .... 6,5 
6piderme:.5. afisis ewaeed 9,4 
Allium cepa. Eeaille du bulbe totale . . . 7 
KEeaille sans épiderme . . . . 6 
Epiderme strate. Seen Mee 12 


Ces faits ne doivent-ils pas étre rapprochés de la haute 
teneur observée chimiquement et biologiquement dans les péri- 
carpes de nombreux fruits. (Voir page 148). 
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Méristémes 

Les méristémes, c’est-a-dire les tissus indifférenciés et en 
multiplication, présentent un taux appréciable. 

Des microdosages de Guick sur des jeunes plantules d’orge, 
on peut tirer quelques renseignements: en effet, il a dosé au 
dichlorophénol-indophénol & des stades divers et dés la germina- 
tion les différentes parties de jeunes plantules d’orge. De ses 
courbes (voir page 121), on peut déduire que les pointes des racines 
contiennent environ 20 mg. d’acide ascorbique pour 100 gr. Ce 
_ taux peu élevé est néanmoins supérieur & celui qu’il observe dans 
le tronc de la racine ot il n’y aurait guere que 4 mg. pour 100 gr. 
Mais il faut dire que ces chiffres sont discutables, l’extrémité des 
racines étant légérement verte du fait de la coiffe. 

Nous avons eu l’occasion de doser également selon la mé- 
thode de Tillmans des extrémités de jeunes bourgeons de Solanum 
tuberosum qui avaient poussé sur des tubercules a4 l’obscurité. 
Voici ces chiffres en milligrammes pour 100 gr.: 


extrémité terminale du bourgeon. ..... 10 
partie inférieure du bourgeon ....... 15 
zone d’implantation du bourgeon .... . 9 
COMUCSdGunbuperculesces, fo) ues Lae se 9,8 

Des dosages portant sur des racines d’Alliwm cepa donnent: 
extrémité terminale de la racine. .... . 28,6 
CORPS, Gerla TACINe witty euiewi cere sates 26,2 


Parenchyme chlorophyllien 

Les parenchymes chlorophylliens et d’une fagon plus générale 
les tissus pourvus de chlorophylle sont riches en acide ascorbique. 
Nous avons antérieurement (voir page 112) parlé de la localisation 
possible de cette substance au niveau des chloroplastes, nous n’y 
reviendrons pas. Nous ne donnerons ici que les faits chimiques 
ou biologiques qui démontrent la richesse de ces tissus. 

Diverses pratiques anciennes l’avaient indiquée; les recherches 
récentes concernant le pouvoir antiscorbutique des principaux ali- 
ments végétaux la prouvent nettement. 

On trouve dans l’exposé général des données de la littérature 
_ réunies par L. Ranporn et SIMONNET une série de documents. 
Voici une liste assez révélatrice d’aliments végétaux avec leur 
valeur antiscorbutique d’aprés ScHEUNERT [131] et’ HaHn [58], 
empruntée & Tmimans, Hirscu et Jackiscu [143]. 
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Plantes 
chousmsvertiny. gi. secur ake xs Sidgiziy stale 
GHOUPOIRTI Oued) tes Wie ence ie ate 
chow de priuxellesic. i. fol ua te 


chou de Milan (mars). ..... . 
chou de Milann(juinm) 9. <0 on = 
Choutleut’s ssc tsseke nee oe cans 
thitas’ Cte 4. Sees pale eee 
WHACHE\e He awe Pa coer aoe Teor 
Persil Mi el-tan Re eee Ee: 


sg ss WE TOCING D7 lee etn ate 
BS POLVO.An eins rani vem co Mamita Un ew io he 
DORN Cyaan sk Cee liom ee gk Tegel Te 
haricot) demi-pec™ ar se. nt eee 
LOMB DG ee ge es ats nel mate we eee he 
CONCOMDIOV oe tas Lead we eet eee 
Garotlay-% “foc ie se oe eee a ole 
carotterronde: «2 ek, Fe Ree 
betterave rouge. ......... 
Detheraive Mawes s+ egies hs ee 
TAILOLG CY 6 hee awe, ein Sons VL Uhl 
TACIS: TOW ON. eat a ae 
ETOH: ee eee Te Gear Ce eee 


Valeur antiscorbutique?) 


Waprés 


ScHEUNERT 


trés bon 
trés bon 
trés bon 
trés bon 
trés bon 
trés bon 
trés bon 


bon 
bon 
trés bon 
trés bon 
bon 
suffisant 
trés bon 
bon-faible 
trés bon 
faible 
faible 


trés bon 


daprés Haun 
(unités cobaye) 


150 
33 


10—20 


Ce tableau révéle qu’d part le raifort, le pouvoir antiscorbu- 


tique est surtout marqué dans les légumes verts. 


Diverses observations semblent aussi assez significatives. 
HELLER [68] qui a étudié par la méthode biologique la germination 
de graines dans diverses conditions (obscurité, lumiére) a vu qu’il 


1) L’unité cobaye de Haun est obtenue en divisant 100 par la dose 


protectrice minima. 


Pour ScuEuNERT trés bon = 


99 ” 


3 gr. par jour protége le cobaye 
bon = 4—10 gr. ” el 
faible = 11—25 gr. 
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se forme toujours plus de vitamine dans les plantes germées & 
la lumiére que dans celles qui le sont & l’obscurité. Bien qu’il 
ne parle pas de chlorophylle, il est vraisemblable que c’est & la 


présence ou a l’absence de cette derniére que cette différence 
est due. 


Brssry et Krne (1933) [7] ont dosé par la méthode chimique 


et biologique une série de plantes et ont remarqué le taux élevé 
des tissus chlorophylliens. 


méthode de TILLMANns @aprés essai biologique 

mg. par gramme mg. par gramme 
Morvre, FOULe. © Tera... 5. es) VIM |? sar eee eae Rs ee — 
WOLVEGR VOGEL) Geoscumn << 3) ERO) San an tee i ee Se eee et) 
Persilaey ctr tre suelo ss ale BGR |e grat ever thy arabe ase — 
qus’ devtomate =. i923 < . OS7 Salam ree SO ee eee ie Ce YS 0,20—0,30 
pomimedssdesterre viewles,.5.5 O08 I. sn ew 0,05—0,07 
pommes de terre nouvelles . 0,17 |) 3. 2. . ww we Se 0,15—0,20 
CNOWNOWV CRUE tS) ere fr ce VACHE owe Clg are oe as it 0,50—0,70 
PID M ea Noete e, Woy fet Sait ok ake lh Be Pe rea Fel ane 0,05—0,07 
BECASOQUMMT ce, is ls ct reece os Oi DAA cents, aceon te. eos 0,50—O0,60 
MN UDAT UCR «ee cece.) + ahs Os a eae eee esa 0,20—0,25 
epinardytraisinn «wa G2. 2 OLG Ze heey oe OR lone eae 0,5 —0,6 
PGS AMIS eye es ec c| Gece sats (CRIES |) i” pak Cd area aba 0,2 —0,3 
HOVESRVETECR oc i es eels UST PAP gall aaa AS i es eee 0,15—0,2 


Ever et KiussMANN [83] ont avancé que l’on pouvait 
distinguer trois groupes d’organes végétaux riches: les fruits, 
surtout les fruits acides comme le citron, les organes riches en 
hydrates de carbone comme la pomme de terre et la carotte, les 
parties vertes des plantes. 

GrroupD, RATSIMAMANGA et LEBLOND (1934 et 1935) [43—45] 
en se basant en particulier sur l’absence de vitamine dans des 
plantes hétérotrophes comme les champignons, ont pensé qu’il 
devait y avoir une relation générale entre l’acide ascorbique et 
la chlorophylle. Dans le but de vérifier cette hypothése ils ont 
effectué en série avec la méthode de Tillmans des dosages sur les 
divers tissus pourvus de chlorophylle en les comparant dans la 
méme plante avec ceux qui en sont dépourvus. 


a 


128  L’A, ASCORBIQUE DANS LES TISSUS VEGETAUX 


Dosages comparatifs entre feuilles et racines: méthode de 
Tillmans l’acide ascorbique est exprimé en mg. pour 100 gr. de 
tissus frais. 


feuilles racines 
| 

ZOUAMAUS ea ete oni foe eho ta crane Gir ete 96 5 
Bactuca sata, (laitae)o.— o fal-b =) us eee 31 8 
Cichorium Endivia (chicorée). ..... .- 49 4 
Apium graveolens (céléri). .°. . . . =. . 58 6 
UDA SG ROOT ADE Rae 98 creer ene NOB care 1 43 6 
Nasturtium officinale (cresson) ..... . 141 51 
Medicago sativa (luzerne). .....:..- 232 20 
Allium porrum (poireau). ........ 66 + 
Tragopogon sp. (salsifis) ......... 80 6 
Hyacinthus-sp; (Gaciothe) =. = = ==) es 51 12 
PATA) Cépay (OlEMOM) i x) se ae ae 22 2 
Anthurium andreanum.......... 10 2 

feuilles racines & 

réserve 
Beta vulgaris (betterave). .-... ..... 47 6 
Brassica napus var. esculenta (navet). . . . 176 6 
Cochlearia armoracia (vaifort). . ..... 73 36 
Raphanus sativus (radis). . . . . . « 69 17 
SGONZONCNA Tk oes eee coe ee cos eens 80 . 6 
Apium graveolens (céléri rave) ...... 96 19 
Pastinaca sativa (pamais). ........ 82 3 
Daucus carota (carotte) ~~... . 6. 47 6 

ORGhASCDTTONG eee fs ae ene en ee eee ee 37 0,1 

tubercule 

Solanum tuberosum (pomme de terre) . . . 65 2 


D’aprés ce tableau les tissus verts des feuilles s’avérent 
toujours nettement plus riches que les parenchymes achlorophy]l- 
liens. 


De la comparaison entre des feuilles vertes et des pétales 
qui ne sont que des feuilles modifiées il résulte des conclusions 
analogues. 
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acide ascorbique en mg. p. 
100 gr. de tissu frais 


feuilles fleurs blanches 
UOREP ELE 8 ors, chasing’ Pit gee tae tes . 188 52 
DePmaveqbilig. 2. VS Rhee 25 12 
CHTUSONINCTUUIN- SPipae (oie ee 6 28 16 
IGGL TO TTT On GBS Ee een eee eeenn 3 1 
Polyanthes tuberosa . . . « . sc. « « 633 391 
Galanthusenivas sm a. eG. 41 21 
[ETEIOES SD ieee eee ae 137 93 
UCOMPEIIOTStmeiRe oe Sol een eae he 77 46 
ieivacunthus boinylis: 2 6 se ws ss 149 69 
PARCREMUS ESD! es, 2a cy toes pa kos 20 3 
IDEGENAOTS AS ets 2. Sits SA lo lta 86 86 
BE OTTIES TS (9 te eA ae res ea eae eee a 40 52 
Convatlarvanmajas. =... . . Ge 20 40 
WORE EXO) “Ge ey Sel Ge eee a) a eta a f 159 82 
syringa sp. .... - WR ge ce as 99 19 
PATTIES Diatomi iss tn petes false ae ee 73 (périanthe) 43 
GUATOWUSESD en Mk teee es oe ype! We 496 ll 
AAR AN hee 5 SCS Ie Aaa ae aaa 32 5 


Dans les feuilles panachées en isolant les parties vertes et 
les parties blanchatres, on retrouve une différence de méme Guba 
mais moins marquée. 


; parties jaunes 
parties vertes Ou! Blanohas 
feuilles d’Aucuba japonica ..... 118 116 
» de Ligustrum vulgare... . 114 96 
» Ge’Abutilon Savitai..... 45 42 
» de Pelargonium zonale .. . 59 56 
» de Glechoma hederacea ... 82 paps 
mee Gd Aspidisiearsp.. «= . « ; 63 41 


Dans certaines feuilles, on a dosé séparément les parties 
chlorophylliennes et les parties achlorophylliennes (pétioles ou 
parties inférieures): les résultats sont les mémes que précédem- 


ment. 


Protoplasma-Monographien XVI: Giroud 9 


sane 
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| partie verte | partie blanche 


CA ONTUN a t-nae tee oe | 40 10 
Avena sativa (en voie de développe- 

Ment) ee: ee Pee 52 35 
Taraxacum dens leonis .......- | 72 2 
Beta vulgaris (bette carde) 90 . 6 


La comparaison de tissus foliaires développés 4 l’obscurité et 
& la lumiére et celle de feuilles normales et en involution automnale 
révélent également des faits analogues. 

Cette différence se retrouve entre plantes totales 4 chloro- 
phylle (autotrophes) et plantes sans chlorophylle (hétérotrophes)”. 


Viola incolors i 27. 2.. « 136 Neottia nidus avis .... . 11 
Capsella bursa pastoris. . . 50 Orbanche amethistea. . .. . 2 
AT PAD eee in rc at 40 Monotropa hypopitis .... 6 


D’une fagon générale donc les tissus chlorophylliens ont des 
taux élevés et trés supérieurs 4 ceux des tissus sans chlorophylle. 

Tis en concluent 4 une relation trés générale entre lac. 
ascorbique et la chlorophylle ou plutot avec la fonction chloro- 
phyllienne. 

Cependant on peut constater quelques exceptions (Julipa, 
Convallaria majalis etc.) ou le rapport normal peut se trouver 
modifié ou méme inversé. Ces derniers cas mériteraient d’étre 
soumis & des recherches de contréle avec les méthodes autres que 
‘celles de Tillmans. 

Signalons que tout récemment (1938) Mrrmanorr [108 bis 
et ter] en se basant sur certaines de ces exceptions s’éléve 
contre une relation entre la chlorophylle et l’ac. ascorbique. 

L. RANDOIN et GrRouD avec LEBLOND (1935) [119—120] puis 
avec RaTSIMAMANGA [121] ont contrdlé ces faits par la méthode 
biologique. Pour cela, ils ont donné & des cobayes au régime 
carencé (régime RANDOIN) des quantités égales (petites quantités 
au voisinage de la dose protectrice) de tissus chlorophylliens et 
‘non chlorophylliens prélevés sur la méme plante, et ils ont ob- 
servé le comportement physiologique de ces cobayes, leurs lésions 
scorbutiques s’il y avait lieu et le taux de leurs organes. Leur 
essais ont été effectués avec les plantes suivantes: 


1) Ces chiffres sont obtenus au Tillmans, La différence serait en- 
core plus grande avec la méthode plus spécifique au bleu de méthyléne, 
qui ne revéle que trés peu ou pas du tout d’acide ascorbique chez les 
plantes hétérotrophes. 


wee ee ee ee a a oe. 
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Daucus carota (feuille verte et racine), Brassica napus, 
var. esculenta (feuille verte et racine), Scorzonera hispanica (feuille 
verte et racine), Cichorium endivia (feuille verte, racine et feuille 
étiolée), Lactuca sativa (feuilles périphériques vertes et feuilles 
blanches du coeur), Allium porrum (partie verte et partie blanche 
de la feuille), Beta vulgaris (variété Poirée [limbe vert et pétiole 
blanc), Taraxacum dens leonis (feuille verte et blanche). 

Les parties vertes se sont comportées d’une facon générale 
comme plus riches en vitamine C: tous les résultats ont été con- 
cordants sauf pour la laitue. MuNsELL et Kennepy (1936) [113] 
ont trouvé également que les feuilles centrales de la laitue sont 
équivalentes ou légerement supérieures au, point de vue antiscor- 
butique aux feuilles périphériques. Cette exception est certaine- 
ment die a ce que le plus souvent ces feuilles centrales sont 
riches en caroténoides (voir page 133). 

Dans une derniére expérience, ces mémes auteurs ont com- 
paré les folioles (dentelures du limbe) du Taraxacum dens leonis 


_-vertes et blanches (étiolées). Les folioles vertes se sont encore 


comportées comme plus antiscorbutiques (courbe de poids normal, 
lésions scorbutiques minima) que les folioles blanches (chute du 
poids, lésions considérables). Simultanément la charge des 
organes en acide ascorbique a été également trés supérieure (16 mg. 
70 dans la surrénale avec les parties vertes au lieu de 5 mg. 20 
avec les parties blanches. 

' Tl n’y a donc pas de doutes que les tissus verts sont plus 
riches en acide ascorbique que les parenchymes ordinaires. 
En général leur taux est assez élevé. Couramment, il est au voi- 
sinage de 100 mg. pour 100 gr. de tissus frais. Souvent, il est 
trés au-dessus. 

Ispo (1935—1936) [74—76] a également remarqué la richesse 
des tissus chlorophylliens et il envisage une relation directe entre 
la photosynthése et l’acide ascorbique. 

Par ailleurs, c’est la richesse des tissus chlorophylliens qui 
explique les nombreux essais d’infusions ou d’extraits de feuillages 
en particulier de Gymnospermes, effectués pour des buts pra- 
tiques: feuilles de l’épicea Hann (1933) [59] du pin, GroAsSNow 
et ALEXEJEWA (1934) [50] du sapin, ScHEPILEWSKAJA (1934) 
[129—130), OrLtow (1935) [115), MarzKo (1936) [102]. 

Rappelons que c’est 4 partir de la feuille de chou-que Buzsso- 
NoFF [8] avait cherché 4 isoler la vitamine C. Ce fut aussi un des 


Q* 


~~. 


= 
132 L’A. ASCORBIQUE DANS LES TISSUS VEGETAUX 


objets utilisés par Szent-GyOreyi [138]. Signalons enfin que 
e’est au départ de la feuille d’Jris que BAuMANN et Merzcer [5] 
ont effectué leur préparation d’acide ascorbique. 

Ces faits signifient qu’il doit y avoir une relation avec la 
photosynthése soit que l’acide ascorbique en dérive, soit plutdt 


. 


qu’il participe & ce processus fondamental (voir page 144). 


Parenchymes non chlorophylliens 


Les parenchymes non chlorophylliens sont 4 l’encontre des 
tissus chlorophylliens, relativement pauvres en acide ascorbique, 
mais ils n’en sont pas dépourvus. Les preuves biologiques de 
la présence de l’acide ascorbique ont été maintes fois données 
et la valeur antiscorbutique de certains d’entre eux en parti- 
culier a été bien établie. 

Tout ce que nous avons dit antérieurement (voir page 125) 
nous permet d’étre brefs. Nous ne ferons donc que quelques 
remarques. 

Le taux moyen de ces tissus doit étre fixé aux environs de 
4mer. par 100 gr. Les taux maxima peuvent s’élever & 50 mgr. 
(inflorescence du chou-fleur), les minima peuvent descendre au 
voisinage de 1. 

Tous ces tissus sans chlorophylle ne sont pas équivalents. 
Il est vraisemblable qu’il y a suivant la constitution et les 
enclaves de ces tissus, des variations de taux mais les documents 
ne sont pas suffisants pour l’affirmer. 

De plus ces valeurs ne sont pas complétement indépendantes 
de celles des autres tissus de la plante. Il semble bien qu’il y ait 
dans un méme végétal une connexion entre le taux de ces tissus 
achlorophylliens et celui des tissus chlorophylliens. C’est ce qui 
ressort en particulier de dosages comparés de feuilles racines et 
de feuilles pétales (voir page 129). On y voit que d’une facon 
générale le taux des parenchymes s’éléve lorsque celui des paren- 
chymes verts s’éléve et vice versa. 

Des connexions analogues ont été observées entre des fruits 
et des feuilles. Down et Murpry (1936) [28] ont dosé des feuilles 
de deux sortes de pommiers l’un a fruit trés riche, l’autre & fruit 
pauvre, Les feuilles de l’arbre & fruit riche (5 & 6 fois plus riche 
que le second) contiennent beaucoup plus d’acide ascorbique que 


celui & fruit pauvre 112 mgr. pour 100 gr. au lieu de 74,5 mg. 
seulement. 


e. 
{ - 
5 
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Ces faits traduisent un passage de vitamine d’un tissu dans 
Vautre: une migration analogue a celle observée pour les sucres. 
Ces déplacements ont été observés au cours de la germination. 

Les cotylédons de l’embryon germé contiennent une quantité 
importante d’acide ascorbique; si on les supprime le taux baisse 
dans le reste de l’embryon (Ray) [123]. Par contre l’addition de 
cette substance (v. HausEN) [64] rétablit ce taux en assurant le 
développement. Ces faits s’expliquent: l’acide ascorbique des 
cotylédons est nécessaire 4 cette croissance: normalement il passe 
de ceux-ci dans l’embryon proprement dit. 


Plantes sans chlorophylle. Un autre point doit attirer 
notre attention, s’il est bien établi que tous les tissus sans chloro- 
phylle des plantes 4 chlorophylle présentent des taux peu élevés, 
mais indiscutables d’acide ascorbique, on peut se demander s’il 
en est de méme pour les tissus des phanéroganes complétement 
dépourvus de chlorophylle c’est 4 dire des plantes hétérotrophes 
comme certaines Orchidées ou Monotropées et comme les Oro- 
banchées? Les titrations au dichlorophénol-indophénol donnent 
des valeurs assez semblables a celles des autres tissus sans chloro- 
phylle des plantes autotrophes. Aprés défécation au nitrate 
mercurique on retrouve toujours un corps réducteur, mais s’agit-il 
cependant d’acide ascorbique. Chez les champignons ce réactif 
révele un pouvoir réducteur, mais il ne s’agit pas de vitamine 
C. Marret [101] et Hara [60], Sterpue [134], Scuzunert [131], 
MENTZER et ViIALARD-Goupovu [106]. Il y a done lieu parti- 
culigrement dans ce cas d’étre prudent et d’attendre une con- 
firmation par d’autres méthodes: les quelques expériences bio- 
logiques que nous avons tentées en particulier sur des Oro- 
banches paraissent indiquer la présence d’une substance anti- 
scorbutique mais elles ne sont pas suffisantes.’) 


>! 


Tissus 4 caroténoides 
Tl faut ici dire quelques mots des tissus qui renferment des 


caroténoides bien qu’ils n’aient & proprement parler ni indi- 
vidualité morphologique, ni physiologique. Ces tissus sont tou- 
jours trés riches: aussi semble-t-il qu’il y ait une liaison entre la 


1) Il est bon d’ajouter que dans ces plantes la méthode au bleu 
de méthyléne ne parait pas révéler la présence d’acide-ascorbique. Il 
eu serait de méme d’ailleurs pour Monotropa hypopitys. 
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présence dans une méme cellule de caroténoides et existence d’un 
taux élevé d’acide ascorbique. Cette richesse est prouvée par — 
nombre de faits. 

Les résultats biolagiques sont plutét favorables a cette notion. 
A titre d’exemple citons le cas du fruit du Sorbus aucuparia qui 
est riche d’aprés Hann [59] tandis que le fruit du Sorbus do- 
mestica d’aprés CasERio [16] contient 4 ou 5 fois moins d’acide 
ascorbique que le jus de citron. Comme source d’extraction 
de la vitamine C les auteurs aprés divers essais, utilisent les 
tissus & caroténoides. C’est ainsi que SVIRBELY et SzENT-GYOR- 
Gy (1933) [138] ont adopté le Capsicum annum devenu rouge par 
maturation et que nombre d’auteurs (TmunmaAns, J. Hirscu, 
P. et VauBeL R. (1933) [144], N. V. Ivanor, V. J. Marea et 
OnocnHova (1934) [78], Scumipt et TouLrcurnsKatA (1937) [132] 
ont utilisé le fruit mar de Véglantier (Rosa sp.). 

Les dosages d’ensemble sur une série de fruits (GrRouD, 
RATSIMAMANGA et LEBLOND (1935—1936) [4446] sont assez con- 
vaincants. 

Taux dans divers types de fruits. Acide ascorbique 
en mg. par 100 gr. de matiére fraiche Méthode de Trumans. 
Les fruits marqués d’une lettre sont ceux chez lesquels les 
caroténoides ont été mis en évidence et étudiés par divers auteurs. 


Aria torminalis .... 0,4 Vitis vinifera var. bleue. 4 
Prunus domestica (ordi- Citrullus vulgaris . . . . 4 
Haire): VJs ees. es 1 Prunus domestica var. 
Hicis Cavicd aa. 2 Reineclaude*. . . ss 4 
Sechium-edule. .... 2 Pirus communis .... 5 
Litchi sinensis . 2 Prunus domestica var. 
i . da Can 5 eee vy 
Mespilus germanica 2 2a 5 
eee Persea gratissima. . . . 7 
Ilex aquifolium . 2 . 
: Musa sapientum .... 7 
Malus communis var. . 
; Anona reticulata 8 
Calviller naan =. 2 ; : 
; ‘ Persica vulgaris . ... 8 
Cucumis sativus (con- 2 : 
Juniperus communis 9 
Combre)itn at. oe ts 3 : 
é A— Taxus baccata (arille, 
Malus communis (pom. : 
: hiver) ce tt eee 10 
ORGIn\) oh woe ee 3 : : 
: Berberis vulgaris . . . . 14 
Sorbus domestica . . . . 3 : 
: Solanum pseudo-capsicum 13 
Malus communis var. 
Oapedee: oS a 4 B— Citrus decumana var. pam- 


Vitis vinifera var. blanche. 4 plemousse 
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C— Curcurbita pepo (citrouille) 14 B— Citrus aurantiacus ord.. . 50 


2 D— Prunus armeniaca . .. 16 L— Physalis alkekengi. . . . 55 
Porus cydonia . 1... 16 =B—Citrus aurantiacus var. 
' Prunus cerasus (cerise) . 17 malgache . . 56 
E— Diospyros kake vee oes 20 Fragaria elatior. . . . . 66 
F— Cucumis citrullus . . . . 20 
Ribes uva erispa 5 etiey seal Fragaria vesca . . . . 87 
ag Hedera hein... .. . 22 Q—Convallaria majalis . . . 91 
B— Arum maculatum . .. . 23 as Sut dea leh eda Lag ae 
C_ Os : M— Evonymus europaea arille. 102 
itrus aurantiacus var. . : ; 
; Aucuba japonica... . 106 
d JECT ae ard a ele eae 26 
z : : N— Solanum duleamara . . . 135 
Citrus madurensis (man- ; 
4 . 
z patese)is Sear he a Ribes mgrum..... . 136 
| Lonicera caprifolium. . . 32 Bienes aaaeiaioe sas 
4 H— Lycopersicum esculentum. 33 : ; 
I— Sorbus aucuparia 35 ea ee 
‘ P | Mine P— Capsicum annuum var. lon- 
2 Ruscus aculeatus .... 40 ch a ae ea ae et el ae 
‘ P— Capsicum annuum var. 
J— Tamus communis... . 42 BOMAE Tae NS ade oF nl x30 207 
<= P— Capsicum annuum var. 
. K— Lycium barbarum ... . 438 GOUCE oe eet ae Ja are i 239 
B— Citrus Iimonum (citron). 48  R— Asparagus ....... 297 
O— Rosa rubiginosa ... . 312 
Crataegus oxyacantha . . 49 O— Rosa canina ...... 459 
iubessrupruis Go. 8 50 


D’une facon générale, bien qu’il y ait quelques exceptions, 
les fruits riches sont les fruits 4 caroténoides. 

Les mémes différences se retrouvent entre les tissus floraux 
a caroténoides et ceux qui en sont dépourvus. 


Voici quelques dosages de parties florales ou sporiféres; 


Lilium candidum, périanthe .... . VGeeweolen— charts ey AL 

i ose petale. DIAN a). miele. os Slee Pollen. $. tana s se - 70 

Tulipa, perianthe blanc. . .... . Ga RE OUCR ty 0, 50.09, 5° 3 190 

Arum maculatum, spathe blanche .. 37 Pollen. ...... 53 

___ Equisetum arvense, pédoncule blanc Organe sporifére . . 40 
SPOLICEC Men) terse cess) Sch “6 


Les faits semblent donc assez généraux; cependant a la 
suite de la constatation récénte d’exceptions, MirimaNnoFF (1938) 
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[108 ter] conteste la relation entre l’acide ascorbique et les 
caroténoides. 

Nous avons pensé conformément 4 l’hypothése de v. EULER 
et de Huszak que ces taux élevés pouvaient dépendre avant tout 
du pouvoir antioxydant des caroténoides. Cependant, d’autres 
phénoménes peuvent intervenir. 

C’est ainsi que DiscHENDORFER [26—27] pense que l’on 
doit rattacher les taux élevés de certains fruits a l’activité an- 
térieure de la fonction chlorophyllienne, car d’aprés lui la teneur 
en acide ascorbique ne peut augmenter apres la disparition de la 
chlorophylle. Selon lui on doit donc distinguer d’une fagon géné- 
rale deux types de fruits. D’une part, les fruits charnus, riches en 
parenchyme, mais dont les couches assimilatrices sont relative- 
ment minces (pomme, poire etc.) et qui contiennent peu de chloro- 
phylle. Ceux-ci pauvres en chlorophylle a l'état vert, seront 
pauvres en vitamine 4 la maturation. D’autre part, les fruits 
(rosier, paprika etc.) dont la paroi est entiérement assimilatrice 
avant la maturation et par suite riche en chlorophylle; ces derniers 
qui non mars étaient riches en chlorophylle, seront également 
riches en vitamine 4 leur maturation. 


Cette conception d’une origine chlorophyllienne indirecte est 
soutenable; cependant, elle parait se heurter au fait que la con- 
centration de l’acide ascorbique augmente réellement dans les 
fruits & caroténoides au cours de Ja maturation. 


Ainsi Bomsxoy [11] relate que les doses prophylactiques 
nécessaires de la tomate verte sont beaucoup plus fortes que celle 
de la tomate rouge; elle contient done beaucoup moins de vita- 
mine C, 

STROHECKER [135] qui a dosé les fruits de l’églantier (Rosa) 
& divers stades d’évolution donne les résultats suivants qui mon- 
trent Vaccroissement du taux de vitamine. 

Tableau des variations du tauxdans le fruit du 
rosier. Le pouvoir réducteur est exprimé en centimétres cubes 
dindophénol & 0,001 N pour 10 gr. de substance. 


fruits verts 2D SUD. a eae 100 cem 
fruits verts LOS uillotioss) scene 127 com 
fruits verts iy AOUL bn, aco ne ee 120 com 
fruits verts en mat. 20. Aoit ....... 220 com 


fruits mtirs 17. Septembre .... 330ccm 


i hee ee dee, 
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Il semble aussi que parallélement le taux des feuilles s’éléve 
passant de 400 (20 Aotit) & 550 (25 Sept.). 

Nos dosages au dichlorophénol-indophénol indiquent égale- 
ment 1|’élévation du taux au cours de la maturation des fruits 
a caroténoides. 


Acide ascorbique en mg. pour 100 gr. 


fruits verts fruits mirs 
Ruseus aculeatus ......4...: 5 40 
Solanum esculentum ........ 12 33 
Tamus communis ......... 21 42 
Solanum pseudo-capsicum .... . 25 47 
Lonicera caprifotium . . . . «=. 28 32 
Criv us Gur anwiune< % woe ome 2 ce 45 50 
Solanum duleamara ........ 116 135 
Capsicum annuum =. ...... 174 237 
IU TOs Si S° oe te eo 180 312 


Les résultats des extractions sont du méme ordre. C’est 
ainsi que d’aprés Szany1 (1935) [137], le fruit vert du paprika 
hongrois renferme 400 mg. par kilog; le fruit brun 800 & 2.000 mg. 
et le fruit rouge 1048 4 2100 mg. par kilog. 

~ Ces documents semblent établir augmentation de la teneur 
des fruits 4 caroténoides au cours de leur maturation. Ceci ne 
veut pas dire que l’acide ascorbique prenne entitrement nais- 
sance in situ: — On peut envisager également qu’il vienne se 
déposer dans ces tissus et qu’il s’y accumule du fait qu il est 
protégé contre des phénoménes d’oxydation par les caroténoides 
présents. 

Des faits semblables se constatent méme dans des plantes 
entiéres: ainsi pourrait-on interpréter comme le résultat d’une 
protection le taux élevé d’une plante sans chlorophylle, mais- 
fortement colorée par des caroténoides le Cytinus hypocystis. 

C’est encore ce que l’on observe dans certains cas sur des 
tissus poussés 4 l’abri de la lumiére. Dans ces conditions, il ne 
se développe pas de chlorophylle; mais deux évolutions sont 4 
envisager: comme nous l’avons constaté sur de jeunes plants de 
blé: ou bien il se forme des caroténoides qui colorent fortement 
le tissu, et dans ce cas il est riche en acide ascorbique; ou 
bien, il ne se développe pas de caroténoides et le tissu est pauvre. 
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Dans les tissus verts qui contiennent toujours des caro- 
ténoides, comme on le sait, il existe des faits qu’il y a peut- 
étre lieu de citer ici. Ispo [76] au cours de ses recherches sur 
laction d’engrais sur la feuille d’épinard a pu montrer une 
augmentation corrélative du caroténe et de l’acide ascorbique en 
fonction de N. Par contre, il y a une dissociation entre ces deux 
éléments en fonction de K. 

Cette relation entre les caroténoides et l’a. ascorbique est 
dailleurs générale puisqu’on la retrouve chez les animaux (VON 
Ever et Huszak). Chez les mammiféres, les organes les plus 
riches en vitamine C sont presque tous des organes qui con- 
tiennent des caroténoides: corps jaune (ESCHER), surrénale (BATLLY 
et Nurrer), (RANDOIN et NeTrTER), testicule (NETrER). HuszaK 
en particulier, & propos du corps jaune a_ bien rapproché 
la richesse de ce tissu et sa teneur en carotene des cas comparables 
du fruit du paprika et de léglantier. Pour lui, ce parallélisme 
laissait présumer une relation fonctionnelle. I] signalait en parti- 
culier & cet égard le fait de ’oxydation de solutions aqueuses de 
carotene en présence d’acide ascorbique. 

Chez les invertébrés, on retrouve aussi une juxtaposition 
analogue. 

Il est possible que la richesse des tissus & caroténoides réléve 
de plusieurs facteurs: accumulation, transports. Le plus im- 
portant toutefois doit étre un phénoméne de protection de l’acide 
ascorbique contre une oxydation comme l’ont supposé von 
EULER et Huszak. 

Les pigments caroténoides constitueraient des corps & oxyda- 
tion réversible: la forme oxydée formerait avec la forme réduite 
un systeéme oxydo-réducteur assurant un certain potentiel et 
doué d’un certain pouvoir tampon. Telle serait l’hypothése de 
B. v. EuLER et H.v. Euter et de Karrer [32] a laquelle les 
observations de Kunn et Drumm [84] sur l’oxydation réversible 
de la dihidrométhylbixine en méthylbixine donnent un fondement 
expérimental. ° 

La présence en quantités importantes de caroténoides assure- 
rait ainsi une véritable protection de l’acide ascorbique dans la 
cellule. De fait, ce sont seulement les tissus & caroténoides chez 
lesquels l’acide ascorbique se conserve longtemps (aprés séparation 
de la plante) et méme aprés dessication. 
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Variations au cours de la vie de la plante et répartition dans 
ses diverses parties 


Au cours de la vie de la plante, il se produit des variations 
fort importantes de l’acide ascorbique. Elles apparaissent dés le 
début et se manifestent chaque fois que les diverses parties fonda- 
mentales du végétal prennent leurs caractéres propres. 

Certaines de ces variations se produisent au moment de la 
germination de la graine, d’autres apparaitront en méme temps 
que la chlorophylle. De nouvelles modifications se manifesteront 
avec la floraison et d’ultimes enfin avec l’évolution méme du fruit. 

Partant souvent de zéro, le taux de l’acide ascorbique avec 
de grandes fluctuations finit par y revenir soit avec la mort des 
tissus, soit avec leur mise en état de vie latente. 


Graine et germination 


Les graines ne contiennent pas en général d’acide ascorbique. 
Il y a cependant quelques exceptions: c’est par exemple le cas 
des graines de tomate et de paprika qui en renferment des quan- 
tités appréciables. La preuve a été faite de tout temps que l’usage 
des graines seches ou des farines qui en dérivent permettent 
Véclosion du scorbut: elles n’ont aucun pouvoir antiscorbutique. 
Ainsi selon Hiss (1916) [69] le germe de blé n’a aucune activité 
antiscorbutique. Selon CoHEN et MENDEL (1918) [22] les farines 
n’en possedent pas davantage. 

Au contraire, toutes les graines germées possedent un pou- 

voir antiscorbutique net. C’est ce qu’ont bien montré en parti- 
culier avec la méthode biologique: Cuick et Der [21], FUrst 
[37], HarpEN et Zinva [61], Mac CLeNDoN, CoLE, ENGSTRAND et 
MippLEeKAvurF [104], Wer~i et Movuriquanp [157—158]. 
WEILL et Movuriqguanp par exemple ont vu qu’avec de 
Vorge en voie de germination on obtient indépendemment de la 
production de feuilles un aliment qui préserve le cobaye alors 
qu’il n’en est pas de méme avec les mémes graines 4 l'état quie- 
scent. Elles possédent ce caractére méme lorsqu’elles sont nées 
& Vobscurité: Eacoieron et Harris [30], Hetier [68]. Mar- 
suoKA [100] a fait récemment des constations analogues. 

Voici quelques résultats de SrroHEcKER (1935) [135] sur 
lorge en germination exprimés en centimétres cubes de dichloro- 
phénol pour 10 grammes. 


~~. 
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Orge non germé . 1. . 4. «+ 0 com. 
Orge germé au bout de 3 jours .. 1 ,, 
” 2”? 29 29 29 4 2 2 ome 1 ” 
“L A say es ties. COs Say es 
i SBOE one ak as ead D> eee 


Pour les graines autres que celles des céréales, il en est de 
méme. Le haricot germé selon WirtsHiRE (1918) [160] posséde 
un pouvoir antiscorbutique marqué. I] en est de méme pour le 
pois germé Cuick et DatyeE nt (1919) [20], Houst et FROHLICH 
(1907) et (1912) [72—73]. 

H. von Ever et E. KiussMAnn [33] ont dosé avec la 
méthode de Tillmans des haricots non germés et germés: avec les 
premiers ils trouvent un chiffre trés fatble qu’ils ne considerent 
pas comme de [acide ascorbique. Au contraire au 4° et 14° jours 
de la germination ils trouvent des chiffres considérables. 

Harris et Ray (1933) [63] avec la méthode de Tillmans 
ont montré également que le taux de l’a. ascorbique augmente 
parallelement 4 la germination. 


* 


f 2 : mg. par grain 
graines de pois. | mg. par gr. ou Pp. pousse 
gr. graines de pois avant germination 0,00 Fs 0,00 
,, trempées: depuis 24h. non germée 0,08 0,02 
= _ » 48h. germées . . 0,69 0,21 
s oy Ce PR Se mo 0,82 0,26 
Pe Rs se Ou es Das 0,86 0,27 


D’autre part, comme ces mémes auteurs font remarquer, le 
pouvoir réducteur sur le dichlorophénol des cotylédons des plan- 
tules germées est peut-étre en partie du & de la cystéine; ce qui 
correspondrait aux observations de JoHNSsoN (1933) [79] qui 
trouve que le pouvoir réducteur (dichlorophénol) est supérieur 
au pouvoir antiscorbutique. VAN EEKELEN, EMMERIE et WoLFF 
[29] pensent également qu’il y a d’autres substances réductrices. 
Selon AuMaD [1] dans les graines des diverses Oléacées le taux 
maximum est atteint en 24 heures de germination, elle diminue 
dans la suite. 

Bogart et Hucuus [10] constatent l’accroissement général 
de l’acide ascorbique dans l’avoine en germination et étudient sa 
répartition détaillée. 


{ 
E 
a 


j 


GRAINE ET GERMINATION 141 - 


Guick (1937) [48] a étudié la plantule d’une variété d’orge 
du Danemark. Les graines ont été mises 4 germer selon la technique 
de LinpERSTROM- Lane et HoLter [93] et au bout de cing jours 
on peut isoler la feuille interne verte. 

Le dosage de l’acide ascorbique dans les différentes parties 
de la plantule a été effectué en utilisant une technique micro- 


-|Whole Leaf 


Coleoptile 


Whole Rootlet 
= — Stem of Rootlet 


: Cane 


0.2 y ~ Total Embryo 


Embryo without 
Leaf or Rootlet 


Fig. 47. Dosages des différentes parties de la plantule d’orge d’aprés 
Guicx. En abscisse les jours, en ordonnées la concentration en acide 
ascorbique en milligrammes par gramme. 


chimique au dichlorophénol-indophénol. Le liquide d’extraction 
employé & la place de l’acide acétique était une solution d’acide 
métaphosphorique & deux pour cent dans du H,SO,N, qui aurait 
Vavantage d’éliminer l’action du glutathion, tandis que l’acide 
sulfurique augmentant l’acidité du milieu, empéche l’oxydase 
éventuellement présente d’oxyder l’acide ascorbique. On observe 
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qu’a partir de la mise en germination le taux de l’acide ascorbique 
dans l’embryon s’éléve de 0 4 20 mg. pour 100g. 

La teneur de l’embryon total augmente jusqu’au deuxiéme 
jour, puis diminue, ce qui est di apparemment & la proportion 
accrue du tronc de la racine et du coléoptile, tous les deux 
pauvres en vitamine C. La légére augmentation qui s’accuse 
apres le cinquiéme jour vient probablement de l’augmentation 
subite de la concentration dans les feuilles. 

Dans la feuille jaune-verte au début le taux est déja élevé 
et rapidement il s’accroit considérablement: cette hausse subite 
correspond 4 la sortie de la feuille hors de la graine. Simultané- 
ment, on constate une diminution de la concentration dans le 
coléoptile qui est relativement peu pigmenté. 

On voit par ailleurs que la pointe des racines qui a la méme 
couleur jaune-verte que la feuille est également plus riche en 
acide ascorbique que le reste non pigmenté de la racine. 

Les conclusions générales de ces dosages des divers éléments 
de ’embryon sont que l’acide ascorbique apparait avec la ger- 
mination de la graine, que les méristemes semblent avoir une 
valeur appréciable et surtout que les tissus chlorophylliens 
s’averent trés vite les plus riches de tous. 


Plante développée. 


La feuille est toujours un organe qui renferme beaucoup 
d’acide ascorbique, ¢c’est généralement celui qui en renferme le 
plus. Les parenchymes verts, racines ou tiges, en contiennent 
toujours moins que les parenchymes foliaires. 

Dans la racine du ,,Kohlrabi‘ estimée bonne comme anti- 
scorbutique par SCHEUNERT; on trouve selon TILLMANS et ses 
collaborateurs un taux de 75 ccm. d’indophénol a 0,001 N pour 
10 gr. On trouve dans la tige verte de rhubarbe estimée bonne 
par SCHEUNERT, un pouvoir réducteur de 4—5 cc. L’asperge 
considérée comme trés bonne par SCHEUNERT a un pouvoir 
réducteur de 30—40 ce. 

Toutes ces valeurs sont faibles par rapport & celles des tissus 
foliaires. 

Les tiges et les racines du fait de leur constitution par des 
parenchymes banaux, des vaisseaux, des tissus subérifiés et 
ligneux n’en contiennent que de petites quantités. Peut-étre 
sont-ils surtout organes de circulation ou de réserve. 


~ 
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Voici les résultats de quelques auteurs qui ont analysé ces 
divers organes dans une méme plante. Antérieurement on a pu 
trouver une série de documents analogues (voir page 128 et 
suivantes). 

Voici le résultat des dosages de StROHECKER [135] portant 


sur les différentes parties de l’églantier (Rosa sp.) exprimés en 


ecm. de dichlorophénol-indophénol 0,001 N pour 10 gr. de sub- 
stances: 


églantier tiges jeunes . ... . Sipcmcsen, ih} 

= 55 Ban MIVICILIES oeeer state a a2 =o)“ 35 
nh fouled ep ee at See) ee ee 350 

A; fruits jaunes mi-mairs. ... . 190 


Lévy et Fox [91] ont donné pour Medicago sativa les valeurs 
suivantes: 


feuilles*seules mrs elie lees tt -iele flores day. 350 
feuilles' et pétioles tiges . . 2... 5% 308 
IDOULOCORS al. Fa ces) a Melee. oe res 340 
Metites«tives Seules’ <5. Ms 0. aa se oy « 180 
MEETS LINDO 5 Stee eel aaa ergs id Oe a wee Be en 70 


De plus ils ont vu qu’aprés la floraison le taux foliaire dimi- 
nuait (255 au lieu de 350). ; 

VIRTANEN [146] a également observé que c’est avant la 
floraison que le maximum de concentration est réalisé. 

Les fleurs n’ont été que partiellement étudiées. Au contraire 
les fruits ont été trés étudiés et comme on l’a vu, il semble que 
les fruits & caroténoides sont les plus riches. Les autres fruits au 
contraire seraient plus pauvres. 

La signification de ces faits a été antérieurement discutée 
(voir page 138). Signalons encore que les fruits n’ont pas une con- 
stitution homogéne. Ainsi dans le piment hongrois selon SzANYI 
les pédoncules et leurs vaisseaux les graines contiennent peu,de 
vitamine ©. La chair et le jus au contraire sont beaucoup plus 
riches. 

Tl faut enfin signaler la richesse relative du péricarpe par 
rapport aux tissus sousjacents comme les recherches biologiques 
ou chimiques l’ont montré pour de nombreux fruits. A titre 
documentaire voici quelques chiffres empruntés & Harris et 


Ray [63]. 
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acide ascorbique dose journaliére 
en mg. par minima en gramme 
gramme par cobaye 
Variétés des pommes: chair peau | chair peau 
Bramley’s Seedling .... 0,16 0,77 3—5 1 
Newton Wonder. ..... 0,053 0,24 10 3 
Blenheimer Orange ... . 0,031 0,33 — — 
(idiward) V0 Semen eee eeniecne 0,017 0,12 20 2? 
Cox’s Orange Pippin. ..- . 0,016 0,09 20 — 


CONSIDERATIONS PHYSIOLOGIQUES 


La présence générale de l’acide ascorbique dans les cellules 
végétales révéle que ce corps joue un role général dans leur 
activité tout comme dans la cellule animale. _Inversement son 
absence dans les éléments au repos, et c’est le cas de la plupart 
des graines, confirme cette interprétation. 

Comme dans les tissus animaux on peut envisager un rdle 
dans la détermination et le maintien d’un certain potentiel 
d’oxydo-réduction (voir page 89): on peut également envisager 
son intervention dans diverses réactions élémentaires a titre de 
catalyseur (voir page 94). 

Nous n’insisterons ici que sur deux points; ses rapports 
d’une part avec la photosynthése et d’autre part avec la crois- 
sance. 


Relations avee la fonction chlorophyllienne 


L’existence d’une relation physiologique avec la fonction 
chlorophyllienne est révélée avant tout par les taux élevés que 
présentent les tissus chlorophylliens et d’une fagon plus générale par 
les variations corrélatives que présentent la chlorophylle et l’acide 
ascorbique. Brssry et Kine [7] avaient déji noté le taux élevé 
de l’a. ascorbique dans les tissus verts. De leurs observations 
ils avaient conclu qu’il devait avoir une relation physiologique 
entre la, ascorbique et la fonction chlorophyllienne. La com- 
paraison (GrrouD, RATSIMAMANGA et LeBLOND [43—45] entre 
tissus avec chlorophylle et sans chlorophylle (feuille, racine, 
feuille pétale) partie verte et blanche de feuilles normales, parties 
vertes et blanches de feuilles panachées, feuilles vertes et étiolées 
etc....) est trés instructive. Effectuée par titration chimique 
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(méthode de Tillmans) cette étude comparative a été confirmée 
biologiquement par L. RanpDorn en collaboration avec ces mémes 


_ auteurs [119—120]. Les tissus chlorophylliens sont toujours plus 


riches que les tissus sans chlorophylle (exception faite des tissus 
& caroténoides). De plus il faut noter que les tissus les plus riches 
sont ceux qui parmi les tissus verts sont les plus adaptés A la 
photosynthése. Dans les tissus chlorophylliens de racine ou de 
tiges, les différences avec les tissus parenchymateux ne sont 
jamais tres marquées comme c’est le cas par exemple entre tissu 
d’un limbe foliaire (vert) et d’un pétiole (blanc) ou d’une racine. 
Par ailleurs les plantes supérieures hétérotrophes (sans chloro- 
phylle) paraissent également moins riches que des plantes com- 
parables mais autotrophes (avec chlorophylle). Cette corrélation 
générale implique l’existence de connexion physiologique entre 
cette substance et la fonction chlorophyllienne. 

Ispo [75] dans ses recherches sur la feuille de Spinacia con- 
state aussi une relation entre la chlorophylle, les caroténoides et 
Vacide ascorbique. Il signale que les feuilles jaunes et fanées 
contiennent peu de vitamine C et peu de caroténe. Par ailleurs 
il constate que cette vitamine augmente si la plante’ est irradiée 
par une lampe au néon. Aussi accepte-t-il lhypothése d’une 
relation directe entre la photosyntheése et la teneur en vitamine. 

Parmi les faits instructifs de répartition, il faut encore signaler 
les constatations histochimiques discutées antérieurement et qui 
révéleraient la présence de l’acide ascorbique en plein centre 
de la fonction chlorophyllienne (Chloroplastes). 

Le cas des plantes développées a l’obscurité est également 
particuliérement intéressant. Les plantes germées 4 l’obscurité 
ou naturellement la chlorophylle ne se développe pas normalement 
sont plus pauvres en effet en a. ascorbique que les plantes 
développées & la lumiére. Eacieron et Harris [30], HELLER [68], 
Martsvoxa [100]. 

L’étude détaillée de la germination telle que l’a effectuée 
Guick [48] révéle aussi 4 cet égard des faits trés importants (voir 
page 141). Cet auteur a pu voir que parmi les différentes parties 
de la plantule c’était dans la feuille jaune verte néoformée que 
la concentration de l’acide ascorbique s’accroissait le plus vite 
et atteignait des niveaux les plus élevés: aussi pense-t-il égale- 
ment qu’il doit y avoir des connexions entre ce corps oxydo- 
réducteur et la fonction chlorophyllienne. 
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A cet égard il serait bon que l’on précise exactement le 
‘moment de l’accroissement du taux par rapport & celui du déve- 
loppement de la chlorophylle et aussi du début de la photosynthése. 
On sait en effet comme l’ont établi Invrye [77] et Brices [14] 
qu’il y a un décalage entre l’apparition de l'une et le début de 
Vautre. Cette détermination permettrait de discuter des hypo- 
théses que ces variations de taux permettent d’envisager et de 
décider définitivement si l’acide ascorbique est un produit de la 
photosynthése ou plutét s’il est un des éléments nécessaires 4 ce 
processus. 

Parmi les relations qui peuvent unir l’acide ascorbique et la 
fonction chlorophyllienne, il faut envisager plusieurs hypothéses 
et d’abord celle de son origine au cours du processus méme de 
la photosynthése. 

Tl est bien évident que l’a. ascorbique n’a pas toujours son 
origine dans ce processus au moins directement. Toute une série de 
faits prouve qu’il peut se former en dehors d’une action directe de 
la photosynthése. C’est le cas de la majorité des cellules animales 
qui le synthétisent pour leur propre compte: il n’y a guére d’excep- 
tion que chez quelques espéces: cobaye, singe, homme. C’est aussi 
le cas des graines qui n’en possédent généralement pas & |’état 
de réserve et oti il n’apparait, qu’en fonction de leur germination. 

La constitution méme de l’a. ascorbique, les bases mémes 
de sa synthése chimique aux dépens du 1-xylose (REICHSTEIN et 
Haworrs), du glucose (MICHEEL) ou méme du saccharose et du 
lactose (SAH) rendent des plus vraisemblables son origine indirecte 
aux dépens des oses. San [125] a méme exposé en détail une 
théorie de sa formation dans le tissu végétal. 

H. v. Euner et E. KnussmMann [33] ont & cet égard signalé 
un parallélisme entre la présence d’a. ascorbique d’une part et 
celle du mannose et galactose d’autre part. 

Cette dérivation des oses a fait pour la cellule animale l’objet 
d’une série de tentatives expérimentales. Selon GuHA et GHOSH 
[51—52] V’addition de mannose 4 des préparations de tissus de 
mammifere détermine une production supplémentaire da. 
ascorbique. Il n’en est pas de méme avec le glucose. Le phéno- 
méne est marqué avec les tissus du rat, du lapin, du pigeon, il 
serait minima chez le cobaye et le singe. Cette opposition parait 
confirmer le bien-fondé de ces résultats car elle correspond aux 
capacités si différentes de synthese normale de ces divers organis- 
mes: les premiers n’étant pas carencables car ils synthétisent 


¢ 
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Vacide ascorbique; les seconds étant carengables puisqu’ils ne le 
synthétisent pas. Toutefois, Laporra et Rrnaxpt [88], KLEINER 
: et TAUBER [83] qui ont repris ces expériences ne les ont pas con- 
firmées!). 

j Dans le domaine végétal, plusieurs observations du méme 
7 

| 


ordre ont été effectuées. GuHa et GHosH [51—52] auraient 

extrait du Phaseolus mungo un systéme fermentaire qui permet- 

trait la transformation du mannose en a. ascorbique. Ray [123] 

sur la jeune plantule a cherché 4 montrer son origine possible aux 
dépens de divers oses ou méme de diholosides. Pour cela il enléve 
aux germes de pois leurs cotylédons qui renferment du fait de leur 
masse une assez grande quantité d’a. ascorbique (plus de 5/6 du 
: pouvoir réducteur total de la plantule). Dans ces conditions, le 
| développement de la plantule ne tarde pas & s’arréter tandis que 
: le contenu en vitamine s’abaisse. Aux embryons ainsi opérés il 
. fournit une série de sucres. I] observe alors que le développement 
i peut reprendre et le germe se charge en acide ascorbique. Les 
| meilleurs rendements en acide ascorbique sont donnés par le man- 
, nose. Il se formerait donc de la vitamine aux dépens de ces sucres. 
zs... Tous ces faits naturels ou expérimentaux montrent que 
4 spontanément l’acide ascorbique se forme en dehors de toute 
photosynthése. 

Cette production indépendante qui est bien établie n’empéche 
pas toutefois d’envisager une autre production dépendante de la 
photosynthése. 

Von Ever et KiussMANn [33] ont avancé que dans. les 
feuilles l’acide ascorbique est plut6t un produit intermédiaire ou 
secondaire de la synthése des sucres, tandis que dans les fruits 
et les racines il ne constituerait qu’un produit de transformation 
des sucres. 

Dans tous les cas, que nous venons de citer, il ne s’agit guére 
que de petites ou de moyennes concentrations de l’acide ascor- 
bique; mais en est-il de méme pour les cas ot ces concentrations 
sont beaucoup plus élevées? Il se pourrait en effet que ces pro- 
cessus habituels puissent étre activés par les éléments mémes des 
réactions de la photosynthése et qu’un accroissement de la pro- 


1) Récemment H. MENTZER et Mlle. URBAIN utilisant la technique 
au bleu de méthyléne et opérant soit sur Je rat vivant soit sur des frag- 
ments d’intestin de souris, n’ont pas non plus observé de formation d’ac. 
ascorbique aux dépens de sucres. O. R. Soc. Biol. 128 (1938) 270. 


10* 


148 FONCTION CHLOROPHYLLIENNE 


duction de l’acide ascorbique fut ainsi liée au processus de la 
photosynthése. 

Nous avons eu l’occasion de chercher si l’on ne pourrait pas 
déceler une variation du taux de l’acide ascorbique en fonction 
du processus chlorophyllien. Nous avons, dans ce but, procédé 
& quelques dosages dans des conditions déterminées. 

Ainsi en plein champ sur Medicago sativa, le taux varie au 
cours de la journée — (taux exprimé en milligrammes pour 
100 grammes de tissu frais). 


24 heuress. ou LOW & heures ... 179 
4 heures ... 120 I2‘henres - . . 254 


Au laboratoire nous avons mis & lVobscurité ou & la lumiére 
une série de plantes et nous avons dosé ensuite leurs feuilles. 
Dans les feuilles du Triticum repens, nous avons trouvé un taux 
de 18 mg. 4 Vobscurité pour 26 mg. ala lumiére. I] ena été de méme 
chez Viola tricolor et aussi chez une fougére dont les deux moitiés 
de la méme feuille ont été dosées comparativement aprés exposi- 
tion & la lumiere ou séjour & l’obscurité. L’acide ascorbique parait 
done augmenter au cours de la fonction chlorophyllienne. Par 
contre chez Hlodea, Myriophyllum nous n’avons pas retrouvé ce 
phénomeéne. 

Ces résultats ne sont done pas absolument généraux et 
d’autre part ne reposent que sur des titrations au dichlorophénol- 
indophénol. 

Il est difficile de tirer de l'ensemble de ces faits une con- 
clusion: d’autres documents sont nécessaires. 

Par ailleurs, certains faits ne semblent guére en faveur de 
la genése de l’acide ascorbique au cours de la photosynthése. 

C’est en particulier le cas de lapparition précoce du taux 
élevé (Grok) dans les tissus chlorophylliens néoformés, pro- 
bablement avant le déclenchement de la photosynthése. 

I] est plausible que l’élévation du taux ait sa cause non dans 
une production supplémentaire, mais seulement dans un phé- 
noméne nouveau de protection due & la présence de caroténoides 
ou d’autres substances. 

L’ensemble des auteurs ont surtout envisagé une autre 
hypothése. L’a. ascorbique jouerait un réle actif dans le mé- 
canisme méme de la photosynthése. Cette hypothése est trés 
vraisemblable et elle s’adapte parfaitement aux faits de répartition 
et aux faits d’évolution. 


. 
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La démonstration de la présence de l’acide ascorbique dans 
le chloroplaste lui-méme serait 4 cet égard de la plus haute im- 
portance. Elle sera peut-étre établie indirectement si l’inter- 
vention de l’acide ascorbique dans la photosynthése est prouvée 
physiologiquement, car elle ne peut guére se comprendre en 
dehors de cette localisation. Pour l’instant, nous avons vu que 
la seule preuve avancée est la réaction de Moriscu et que la 
signification de cette derniére est discutée. Si l’on admet cette 
hypothése, si ’on admet la structure granulaire du chloroplaste 
et si l’on suppose comme DISCHENDORFER que l’acide ascorbique 
se trouve localisé & l’interface séparant le disque chlorophyllien 
du stroma du chloroplaste, le réle de Vacide ascorbique dans le 
processus méme de la photosynthése devient de plus en plus com- 
préhensible. Les molécules de chlorophylle étant plongées dans le 
disque lipoide par leur radical phytyle comme l’envisage Baas 
Bercxine, elles présenteraient leur partie magnésienne active du 
cété du stroma. L’acide ascorbique localisé 4 ce niveau serait en 
contact intime avec les groupements fonctionnels de la chloro- 
phylle et pourrait intervenir & un stade ou & un autre des 
réactions. 

Semblable hypothése s’adapterait aussi bien au schéma aux 
multiples couches mono-moléculaires de chlorophylle de Frry- 
WISSLING. (voir page 114). 

Rappelons toutefois que les faits observés par PEKAREK 
[115 bis] indiquent que la réaction de Mortsc# serait localisée 
non aux disques chlorophylliens mais bien au stroma. 

Avant d’aller plus loin, il serait bon d’ailleurs que l’inter- 
prétation fondamentale méme du mécanisme chlorophyllien soit 
bien établi, ce qui malheureusement, n’est pas encore le cas. 

On peut admettre selon le schéma de MaQuEnne et soutenu 
par Potonowsky [116] que les molécules de chlorophylle réagissent 
en groupe et donnent directement naissances & des oses. On 
peut aussi admettre selon l’ancienne hypothése de Banyrr qu’il 
se forme de la formaldéhyde qui secondairement se polymérise en 
sucres. 

CO? + H?O— HCHO + O? 
GHCHO = C*H720° 


Cette réaction débuterait selon Wurmser [162] par une 
photolyse de l'eau. 
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2 H?0 > 2 H? + O? ’ 
elle serait ensuite suivie d’une réaction couplée: ) 
2H? + 0?>2H?0 


CO? + H20 > HCOH + 02 


Si l’on admet les vues de WittsTATTER et Sto il existerait 
dans la photosynthése deux processus successifs: un premier 
processus photochimique rapide indépendant de la température 
et un deuxiéme plus lent, indépendant de la lumiére mais io 
de la température. 

On aurait ainsi d’abord une fixation de CO? sur le Mg de la 
chlorophylle pour donner une premiere combinaison que l’action — 
photochimique transforme en un dérivé peroxydique facilement 
décomposable. 


NA VY nae 
N NH NH 

| HO e) 
Mg + CO, + H,O—+Mg—O—C¢ -—+Mg—O—C G 
| | ce) | | XG 
N N N H 
iS aN Pe 


Secondairement le péroxyde est décomposé avec départ d’un 
atome d’oxygéne, en donnant un dérivé formique, qui perd de nou- 
veau un atome d’oxygéne pour se transformer en formaldéhyde. 


XZ WS 
NH NH 
) 
Mg —O—CO< | -+Mg—0—C=0+ 40, 
| vot | | 
N H N H 
“N rat 
\4 es ral 
NH NH N 
0) | 
2° Mg —O—C=0-+Mg—Cc¢ | +Mg+H—C=0+¥0, 
| | | 0 | | 
N H N H N H 
TaN “\ ot. 


Cette deuxiéme partie (réaction de BLacKMANN) serait due 
& un enzyme de méme nature que la catalase, sensible & CNH et 
catalysable par le fer. 
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Il y a lieu de se demander si l’acide ascorbique ne pourrait 
intervenir comme catalysateur au cours de ces réactions. 

Des hypothéses récentes semblent il est vrai limiter le réle 
de la chlorophylle 4 une captation d’énergie et réserver le réle 
@Vhydrogénation 4 d’autres éléments. Quoiqu’il en soit d’ailleurs 
des observations récentes permettent d’autre part & un stade 
plus tardif d’envisager l’intervention de l’acide ascorbique dans 
la genése des sucres: nous faisons ici allusion aux observations 
de West et Nery [153]*). On sait que si l’on laisse de l’aldéhyde 
formique dans un milieu alcalin (chaux) au bout d’un certain temps 
et d’ailleurs généralement long on observe V’apparition d’oses. 

Ces auteurs ont constaté in vitro que l’acide ascorbique a 
une forte action catalytique pour la formation de sucres reduc- 
teurs 4 partir de HCHO. La réaction catalysée par addition 
d’acide ascorbique a atteint son maximum d’intensité (au bout 
de 60’) alors que le témoin n’a pas encore commencé 4 réagir. 
Par ailleurs dans les deux cas, les variations du pouvoir réducteur 
présentent un maximum passé lequel le pouvoir réducteur diminue. 
Ceci serait di selon l’auteur au pouvoir réducteur plus élevé des 
petites molécules qui se forment au début de la réaction et qui 
plus tard se polymériseraient en donnant des molécules plus 


grosses mais moins réductrices. ° 


subst. réductrices 
= temps en | exprimées en mg. 
Réactits minutes de glucose pour 
100 ccm. 
aldéhyde formique + vit.C.-+ Ca(OH), 0 24 
“ep 30 220 
= 60 391 
ri 90 312 
:. 120 269 
e 180 199 
aldéhyde formique + Ca(OH),  . . 0 0 
” 60 0 
PP 120 11 
% 180 154 
240 94 


1) Ces données sont confirmées par KUZIN qui montre aussi le réle 
catalytique de l’ac. ascorbique et un peu aussi celle de Vac. isoascorbique. 
Biochimija 2 (1937) 127. 
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Comme le montre le tableau la différence est donc trés mani- 
feste. Par suite WEstT et Ney pensent que l’acide ascorbique peut 
jouer un rdle comme catalysateur photosynthétique dans les 
plantes. 

Si ces données sont confirmées il y a dans ce fait la preuve 
d’une intervention possible au cours d’un des stades importants 
de l’assimilation chlorophyllienne. 


Acide ascorbique et croissance 


Toute une série de faits montrent que l’acide ascorbique 
joue un réle dans les processus de croissance. 


VIRTANEN [145] a observé d’une facon générale, que plus une 
plante était riche en carotene et en vitamine C, plus sa croissance 
était grande. Nous avons eu aussi l’occasion de faire cette méme 
observation [46]. D’autre part selon ViRTANEN tout facteur 
exercant une influence défavorable sur la croissance tel que 
l’acidité excessive du sol, une concentration anormale de phos- 
phate de potassium, de chlorure de sodium, abaisse leur teneur ~ 
en carotene et en acide ascorbique. 


L’expérimentation prouve bien le réle de l’acide ascorbique. 
Voici les résultats de Havas qui & cet égard sont trés intéressants. 
Cet auteur a expérimenté sur 2500 graines cultivées en boite de 
Pérrt (40—50 par boite) sur papier filtre. Il ajoute aux uns 
de l’eau distillée et aux autres de l’eau distillée plus de l’acide 
ascorbique & des concentrations diverses. Aucune substance 
nutritive n’a été ajoutée et les expériences ont été interrompues 
lorsque les réserves des grains étaient épuisées (généralement au 
bout de 12 & 13 jours). La quantité moyenne d’acide ascorbique 
ajoutée pendant cette période était respectivement 4, 20, 95 et 
150 mgr. pour les différentes ‘concentrations employées: 1/10000; 
5/10000, 2,5/1000 et 5/1000. La différence de comportement a 
été sensible avec les grains d’avoine mais elle a été surtout trés 
nette avec les grains de blé. 

Avee ce dernier Pauteur a obtenu des résultats suivants: 
avec les concentrations 1/10000 et 5/10000: pas de stimulation 
de la germination, mais une accélération de la croissance et une 
augmentation de 25 & 30 pour 100 de la longueur des plantules. 
A la fin de ’expérience, le poids des pousses des plantes traitées 
était de 25 & 30 pour 100 supérieur au poids correspondent des 
témoins; pour la racine, cette différence allait jusqu’A 50 pour 
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100. La concentration de 2,5/1000 exerce une légére inhibition 
sur la germination (24 & 45 pour 100) et une inhibition trés mar- 
quée sur la croissance et le poids des plantules. La concentration 
de 5/1000 est pratiquement mortelle. 

Par contre, on peut noter qu’en ce qui concerne les graines 
de plantes naturellement riches en acide ascorbique, telles que la 
tomate et le paprika, l’inhibition commence déja a la concentration 
de 5/10000. L’action de l’acide ascorbique est donc trés nette. 

Miss. v. HAUSEN a aussi étudié l’influence de la vitamine C 
sur des plantes en culture stérilisée. Elle a ajouté de l’acide 
ascorbique cristallisé au milieu de culture et elle a trouvé que le 
poids sec des plantes traitées a été de 37 4 75 pour 100 supérieur 
au poids des plantes témoins. Pendant la floraison, ces différences 
étaient plus grandes. Les plantes traitées (surtout les jeunes 
plantes) avaient également une teneur en vitamine C plus élevée. 
Cette augmentation de la croissance est due spécialement 4 l’acide 
ascorbique et non simplement a l’addition de substances organiques 
au milieu minéral car une addition de glucose par exemple n’aug- 
mentait pas la croissance de ces plantes. 


Pois ,,Torstai® en solution de Hittner stérilisée (Ca (NO,)?); 
pH initial 5,5 


Durée de Poids sec de Vitamine C par gr. 
la crois- 2 plantes en gr. de matiére séche 
ain Stade de croissance (ce. de réactif) 
jours ee Témoins pe - Témoins 
20 Avant la floraison . 1,774 1,261 44 20 
23 Oe ee - 2,204. 1,652 40 19 
29 soe ie a 2,682 1,851 37 22 
34 Commencement de la 
flOLaisOn ee. boas. 4,641 2,666 35 24 
39 Pleine floraison . . . 5,692 3,835 36 30 
44 Petites gousses .. . 6,647 4,794 32 29 
47 gousses compl. déve- 
Toppees«. 3 6 6 6s 7,119 4,343 25 26 
50 gousses compl. déve- 
loppéess on 6 a: 7,906 5,550 24. 25 
52 gousses compl, déve- 
loppees= = 9-- mee 8,122 5,820 23 24 
55 gousses compl. déve- : 
loppeese ns 8,423 6,117 21 24 
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Signalons par contre que Ray [123] ne trouve pas de corrélation 
nécessaire entre le taux de l’embryon et son activité de croissance 
sur ses embryons sans cotylédons: les germes ainsi cultivés avec du 
mannose étaient trés riches mais croissaient tres peu, les plantules 
& arabinose et & xylose produisent peu ou pas d’acide ascorbique 
mais croissent tres vite. 

Par ailleurs Miss. von Hausen [64] a fait les expériences 
suivantes: elle a en effet enlevé les cotylédons a de jeunes plantules 
de pois ce qui réduit leur 
teneur en vitamine 4 un 
niveau trés bas et arréte 
presque completement leur 
croissance. Elle a vu en- 
suite qu’un simple apport 
d’acide ascorbique suffit a 
rétablir un développement 
& peu pres normal. Ces 
expériences paraissent trés 
démonstratives du réle de 
l’acide ascorbique dans ces 


processus. 
Les faits généraux, 
Fig. 48. Vactivation observée par 


Cellules de tomate d’aprés Winxirr. Havas et von HavusEN 


A droite cellules méres du: pollen, & et surtout les expériences 


gauche cellules somatiques: En haut les a. P 
cellules. tétraploides, en bas les cellules dablation de colydédons 


diploides. de cette derniére indiquent 

que l’acide ascorbique est 

un activateur de la croissance, qu’il se comporte bien selon 

Vexpression de VirTANEN [146], comme une phytohormone in- 
dispensable 4 la plante pour son développement. 

Cette propriété doit étre intimement liée & son réle d’acti- 
vateur dans diverses synthéses (glucides, protéides ete.) ou 
plus exactement dans divers processus fondamentaux (voir 
page 94). 

On peut ici signaler certains faits qui traduisent bien pro- 
bablement aussi le rdle de l’acide ascorbique dans la croissance. 

Chacun sait que les organismes pourvus de génomes supplé- 
mentaires c’est & dire possedant non pas le nombre de chromo- 
somes diploides normal, mais un nombre supérieur (triploide, 
tétraploide etc. ...) se caractérisent surtout par une différence de 


j 
E 
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taille de tous leurs constituants. Cellules et organes s’accroissent 
en effet avec le nombre de génomes: ce qui revient & dire jusqu’ad 
un certain point que la croissance est de plus en plus grande. Or 
voici ce que l’on a pu observer sur ces organismes polyploides. 

CRANE et Ziiva [22bis] ont mesuré le pouvoir antiscorbu- 
tique et par suite la concentration en vitamine C de différentes 
variétés de pommes les unes diploides et les autres triploides. 


Activité antiscorbutique comparée 


de pommes triploides et diploides 


Dose journaliére en gr. 3 5 10 20 
Bramleys Seedling V.triploide |++++ |]4+4+4+4/+4+4/+4++4+ 
Belle de Boskop ~ » “ink ge ace Wig ead ie al ci 
Gennet Moyle . . 29 ee | ee = | non -dosé 
Reinette du Canada i -+ ++ }+++-+ |non dosé 
Blenheim Orange . » ee as lel ny es be I ed on 
Warners King . . 5 CES aS ETS EN a eg ce 
Ribston East M . > ae “sig tees We TR Cell Pala aeLT 
Ribston Canadian . es Oa + th mi | ma ae hole 
Baldwin 1930. . . % = af eet nba alkegale lard 
Baldwin 1931. . . 5 0 4 ESE eae 
Gravenstein 1930 . st 0 0 0 a 
Gravenstein 1931 . es 0 0 O;tat 
Lanes Prince Albert V. diploide ty a ee 
Newton Wonder . 3 LL 4++t/+++4 ;non dosé 
King Edward VIL. s 0 a che ctacdas hota he 
Worcester Pearmain “3 0 0 Seg ener Oa 


Ils concluent qu’en général, les formes triploides paraissent 


plus riches que les diploides, mais ils font remarquer qu’on ne 
peut tirer de conclusion précises sur l’influence de génomes 
supplémentaires qu’en comparant des diploides et tétraploides 
par ailleurs identiques c’est-d-dire dérivées de la méme souche. 

SANZOME et ZiILvA [126] ont effectué ensemble d’intéressantes 
observations complémentaires 4 cet égard. On sait que la tomate 
normale est diploide (24 chromosomes), mais si l’on décapite cette 
plante, environ 7% des rejetons adventifs qui poussent 4 la suite 
de ce traitement sont tétraploides avec 48 chromosomes. 

Les auteurs ont cultivé d’aprés les méthodes de WINKLER et 
de CRANE et JORGENSEN, quatre races différentes de tomates di- 
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ploides et tétraploides dont ils ont dosé le jus (obtenu par broyage, 
passage sur mousseline et centrifugation) par le test prophy- 
lactique sur cobaye et par le dichlorophénol. Ils ont vu que toutes 
les formes tetraploides étaient environ deux fois plus riches 
en vitamine C que les diploides. 


Exprimée en ccm. N/1000 indophénol par ccm. titration de jus 
de diverses races de tomates 


tétraploide | diploide 


dRopi.% =e = | 4,1 2,0 


DRUBRDE = v2 = 4,3 2,3 
TO Dm ie ee renee 4,0 2,6 
DrO Pei 4,1 | 2,2 


Ces faits confirment les conclusions antérieures de CRANE et 
ZILVA sur les relations entre la constitution chromosomienne et la 
vitamine C dans les pommes. Toutefois, il faut dire que Kry 
(1933) [80] n’aurait pas trouvé de différences avec le test dentaire 
entre la teneur des tomates diploides et tétraploides. 


Cette surcharge chromosomienne (triploidie ou tétraploidie) 
qui s’accompagne d’une augmentation d’acide ascorbique est un 
fait qui mérite d’attirer l’attention en lui-méme, mais aussi & 
cause de sa signification générale. Nous saisissons ]& un inter- 
médiaire chimique (mesurable) entre une constitution chromo- 
somienne et d’autres caractéres physiologiques et morphologiques 
ici spécialement un phénomeéne de croissance. 


Les variations de taux que l’on observe en fonction de lage 
chez beaucoup d’animaux et surtout chez homme traduisent 
peut étre aussi et avant tout l’évolution des capacités de synthése 
et de croissance de ces organismes (voir page 84). 

Rappelons les observations de Brsspy et Kine chez le rat et 
le lapin qui révélent dans divers organes des chiffres plus bas chez 
Vadulte que chez le jeune; celles de von EuLER et KLUSSMANN, 
de PLaut et Bittow, de MetKa sur le systéme nerveux oti le 
taux baisse avec l’fge. 

Chez Phomme cette évolution est encore plus nette soit 
qu’on l’examine, soit depuis la naissance (JAWoRSKy, ALMADEN 


et Kina), soit que l’on remonte aux stades embryonnaires 
(GrrouD et ses collaborateurs). 
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Bien que l’interprétation de ces derniers faits soit complexe 
(phénoménes de fixation ou de production d’acide ascorbique) 
il parait vraisemblable qu’ils correspondent comme les premiers 
& lVévolution des capacités de synthése ou de croissance de 
Vorganisme. 


Il faut peut-étre enfin rapprocher de ces données le réle 
indiscutablement accélérateur de l’acide ascorbique sur le déve- 
loppement des tumeurs. ARLOING, MoREL et JoSSERAND (1935) 
[2] ont signalé l’action excitante de ce corps pur (a l’inverse de 
certaines de ses combinaisons) sur des tumeurs greffées chez le 


lapin (énormes métastases hépatiques). Fopor et Kunos (1935) 


[84] ont observé que son introduction digestive ou sous-cutanée 
détermine une accélération considérable des carcinomes d’Ehr- 
lich chez la souris. C’est aussi ce qu’ont pu constater Lupwia 
et WACHTEL (1936) [96]. 

De tout cela il résulte d’une part que l’acide ascorbique se 
comporte nettement comme un excitant des processus de crois- 
sance et d’autre part que bien des phénoménes peuvent étre 
rattachés & cette propriété qui elle-méme repose probablement sur 
son role de catalyseur dans diverses réactions fondamentales. 
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